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En Colombia, los efectos del Cambio Climático se asocian a los efectos de 
Variabilidad Climática a través del fenómeno de El Niño Oscilación del Sur (ENOS) que 
se manifiesta por los fenómenos de El Niño en su fase cálida –periodos de sequía 
prolongados- y La Niña en su fase fría –periodos de lluvia prolongados-.  
 
Este trabajo abarcó desde una perspectiva holística e interdisciplinaria cuáles son 
los efectos de la Variabilidad Climática en tres veredas rurales del municipio de Balboa en 
el Departamento de Risaralda y la capacidad de adaptación de éstas a través del 
conocimiento y análisis del comportamiento de la precipitación, la estimación de la oferta 
hídrica total y del caudal ambiental a partir de la relación de factores hídricos, sociales y 
ecosistémicos en las bocatomas de los acueductos de cada una de las veredas. Luego se 
analizó la precepción comunitaria e institucional respecto al comportamiento de la oferta 
hídrica en las zonas de estudio donde estos resultados obtenidos fueron comparados con 
los obtenidos de forma teórica y a partir de ésta la determinación de la vulnerabilidad 
(hídrica y global), la identificación de las amenazas en cada vereda y posteriormente la 
determinación del riesgo por desastres de origen climático. Por último, se evaluó la 
viabilidad de tipo social, económico, agrícola, pecuario y ecosistémico de alternativas 
potenciales que pueden ser adoptadas en las veredas para la adaptación a los efectos de la 
Variabilidad Climática y garantizar la oferta hídrica. 
 
Finalmente, en este trabajo se obtuvo que la vulnerabilidad hídrica y global de las 
veredas rurales de estudio es consecuencia de los efectos de Variabilidad Climática en la 
precipitación y la oferta hídrica sumado a otros factores tales como la falta de gestión y 
planes de ordenación en las partes altas de las cuencas hidrográficas, pocas acciones 
encaminadas a articular aspectos sociales y ambientales que permitan asegurar la 
regulación hídrica en microcuencas y veredas rurales ante los Eventos Climáticos Extremos 
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Capítulo 1 – Introducción 
Múltiples evidencias demuestran que el clima en el planeta está cambiando; los 
años trascurridos desde 1990 hasta 2010 particularmente, se encuentran entre los más 
cálidos de la historia (Pabón, 2009), pero también se presentan durante este periodo 
eventos de precipitación y sequía extremos, los cuales tienen impactos en los sectores 
económico y social (IPCC, 2007; EEA, 2004; EEA, 2003).  
 
La ocurrencia de desastres relacionados al clima se viene incrementando desde 
la década del noventa, prueba de ello es que entre 1970-1999 y 2000-2005 los eventos 
extremos aumentaron 2.4 veces (entre 2000 y 2005 sólo el 19% de los eventos extremos 
que fueron económicamente cuantificados representaron pérdidas de U$ 20 billones), 
siendo la población más vulnerable la de mayor afectación (Magrin et al, 2007). 
 
En los países de América Latina, los problemas ambientales (crisis del agua, 
CC, eventos de VC intensos, crecimiento poblacional, entre otros) han aumentado en 
complejidad y conectividad obligando a enfocarlos como complejos, inseparables y 
retroalimentados (Carvajal, 2011). La sectorización del pensamiento, al igual que los 
indicadores de rendimiento enfocados a lo económico, se convierten en obstáculos para 
el logro de abordar estos retos de una manera holística para la obtención de metas más 
integrales, generando un trabajo fraccionado y el individualismo sobre el enfoque 
sistémico. (Bhaskar et al, 2010; CEPAL-ONU, 2003; Tiessen, 2008). 
 
Enfrentar la problemática asociada al agua implica una gestión adaptativa, integral y 
participativa, en general, una política de adaptación al Cambio Climático y Variabilidad 
Climática que tenga armonía con las condiciones rurales y socio-económicas que 
permitan abordar la incertidumbre, establecer escalas de tiempo amplias y tener una 
visión sistémica, capaz y proactiva del recurso hídrico. Por lo tanto, se hace necesario 
que las estrategias direccionadas a una gestión sostenible de la oferta hídrica en las 
zonas rurales, incorporen aspectos físicos, económicos, políticos, sociales, ambientales 




sean el resultado del desarrollo de esquemas de gestión participativos, para construir 
sistemas más fiables y sencillos. (Carvajal, 2011). 
 
El ENOS tiene un gran impacto socioeconómico en el país, que no ha sido 
suficientemente estudiado, y que está aún por evaluar; por lo que es importante abordar 
la temática, incluyendo las variables asociadas a éste en los análisis de planificación 
hídrica, estudios de producción agrícola, entre otros, de tal forma que sean incorporadas 
a los procesos de planificación y administración de los recursos naturales, mediante 
una integración multisectorial y una visión que trascienda y adopte estrategias 
sostenibles (Carvajal y Segura, 2005). Si no se emplean metodologías que promuevan 
o impulsen la capacidad de adaptación a los efectos de Variabilidad Climática 
involucrando sistemas naturales, sociales y productivos, acarrearía futuras 
problemáticas tales como conflictos por el uso del agua, cambios en las culturas que 
gira en torno a los recursos naturales, aumento del riesgo climático y la disminución de 
servicios ambientales (Bergkamp, 2003). Por lo tanto, se requiere de procesos o 
metodologías locales que permitan articular los aspectos sociales de las poblaciones 
rurales con el comportamiento hidrológico de las zonas de estudio con el fin obtener 
estrategias o herramientas encaminadas a garantizar la oferta hídrica. De acuerdo a lo 
expresado anteriormente, tratar de integrar aspectos técnicos, sociales y ecológicos, 
constituiría una de las herramientas más efectivas para la planificación sostenible en 
zonas que requieran de la adopción de estrategias a partir de la toma de decisiones 
pertinentes y oportunas, además de abarcar las problemáticas complejas desde la 
interacción de perspectivas rígidas y blandas. 
 
 Objetivo general de la investigación 
El objetivo general propuesto en este trabajo fue “evaluar la capacidad de 
adaptación a los efectos de Variabilidad Climática y Cambio Climático asociados a la 
oferta hídrica en las veredas de La Mancha, El Chuscal y Tres Esquinas aplicando 
análisis de tendencias climáticas y del riesgo climático” y los objetivos específicos 




contemplando periodos de eventos climáticos extremos, ii) Determinar el riesgo de la 
población de la zona de estudio asociada a la oferta hídrica y iii) Proponer estrategias 
para el aumento de la capacidad de adaptación a los efectos de Variabilidad Climática 
para garantizar la oferta hídrica. 
 
En este trabajo el cumplimiento de cada uno de los objetivos específicos se 
realizó a partir de la redacción de cinco (5) borradores de artículos científicos los cuales 
servirán de insumo para ser publicados en revistas de alto impacto donde se resolvió 
de qué manera los análisis de tendencias climáticas y determinación del riesgo pueden 
ser integrados para evaluar la capacidad de adaptación de las veredas El Chuscal, La 
Mancha y Tres esquinas a los efectos de Variabilidad Climática en la oferta hídrica.  
 
En los artículos “Determinación del cambio en el comportamiento de la 
precipitación en el municipio de Balboa, Risaralda aplicando análisis exploratorio de 
datos”, “Influencia de la precipitación en el municipio de Balboa, Risaralda 
contemplando escenarios de ocurrencia del Fenómeno del Niño Oscilación del Sur 
(ENOS)” y “Estimación de la oferta hídrica total y caudal ambiental en pequeñas 
franjas hidrográficas sin información hidrológica contemplando escenarios de 
variabilidad climática” se dio cumplimiento al primero objetivo específico planteado, 
dado que se realizó un análisis cuantitativo detallado (estadístico) del comportamiento 
y tendencia de la precipitación (actual y a corto, mediano y largo plazo) y el efecto de 
ésta en el comportamiento de la oferta hídrica asumiendo escenarios de ocurrencia del 
ENOS. Adicionalmente, como valor agregado al cumplimiento de este objetivo, se 
validó la metodología del Índice de Valoración Cualitativa (IVC) desarrollada para la 
determinación de caudales ambientales en pequeñas fuentes hídricas superficiales de 
montaña tomando como puntos de análisis o estudio las captaciones de los acueductos 
identificados, en el cual se integraron aspectos de tipo hidrológico, hidráulico, calidad 
de hábitat e hidrobiológicos para contemplar factores ecológicos en el desarrollo de 






Luego, en el artículo “Percepción de poblaciones rurales del Departamento de 
Risaralda a los efectos de la Variabilidad Climática como insumo para la 
determinación del riesgo climático” se identificaron las variables de mayor relevancia 
para la evaluación de la vulnerabilidad, amenaza y el riesgo en la zona de estudio. 
Como valor agregado se realizó un análisis histórico de la zona de estudio con el fin de 
identificar históricamente la correlación de los cambios en el comportamiento de la 
precipitación percibidos en la población encuestada con la influencia del ENOS, la 
dinámica productiva, su geografía y la influencia política.  
 
Finalmente, en el artículo “Reducción de la vulnerabilidad y evaluación de 
estrategias de adaptación al ENOS en el acceso y disponibilidad de agua en 
poblaciones rurales del eje cafetero colombiano” se determinaron cuáles deben ser las 
estrategias o alternativas que permiten aumentar la capacidad de adaptación a los 
efectos de Variabilidad Climática para garantizar la oferta hídrica (en términos de 
cantidad y calidad) en la zona de estudio. Como valor agregado se relacionó una tabla 
de los proyectos o estrategias identificados con sus costos asociados y a una escala de 
plazo sugerida con el fin que ésta se convierta en un insumo para tener en cuenta en 
planes de desarrollo municipales, departamentales y nacionales, la búsqueda de 
recursos a nivel nacional e internacional, la proyección de metas a largo plazo, la 
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Capítulo 2- Cambio del comportamiento de la precipitación en e l municipio 
de Balboa, Risaralda aplicando Análisis Exploratorio de Datos (AED). 
Lasso, J.; Paredes, D. 
Grupo de Investigación en Agua y Saneamiento (GIAS),  




El principal propósito del proceso de información hidroclimatológica debe ser 
la obtención de resultados confiables que caractericen el comportamiento actual y 
futuro de cada una de las variables en una zona de estudio. En este trabajo se analizó el 
comportamiento actual y proyectado para el municipio de Balboa aplicando Análisis 
Exploratorio de Datos de tipo gráfico (gráfico de análisis de dispersión, curvas de 
masas, gráficas de series de tiempo y diagramas de cajas y bigotes) y confirmatorio 
(homogeneidad en la varianza y la media). Luego, se analizó el cambio en el 
comportamiento de la precipitación y la proyección de ésta aplicando análisis de 
histogramas y la prueba paramétrica de Mann-Kendall y Theil-Sen ampliamente 
utilizadas en la literatura. Visualmente no se observó cambio en el comportamiento y 
la tendencia de los datos, y en el análisis cuantitativo, se definió su estabilidad en la 
varianza y la media para un nivel de significancia de 0.05 confirmando la confiabilidad 
de los datos. Finalmente, el análisis de histogramas arrojó para Balboa un leve cambio 
en el promedio de precipitación y una tendencia en la precipitación para Balboa a 






En los últimos años se ha evidenciado un cambio en el comportamiento de la 
precipitación en la región andina colombiana, la cual es más notable con la ocurrencia 
del fenómeno de El Niño Oscilación del Sur (ENOS). En el Departamento de Risaralda, 
se proyecta un aumento en el comportamiento de la precipitación del 18.26% al año 
2040 y de 20.32% al año 2070, al igual que un aumento en la temperatura de 0.8 °C al 
año 2040 y 1.5 °C al año 2070 (IDEAM et al., 2015). No solamente la agricultura es la 
más afectada por el cambio del comportamiento de la precipitación y la incidencia del 
ENOS, también la población rural que se ubica en las partes altas de microcuencas o 
cuencas de montaña presentan limitantes en la oferta hídrica por las reducciones en los 
caudales superficiales que limiten el acceso y uso para suplir sus necesidades hídricas. 
 
Formular e implementar proyectos o estrategias que garanticen el acceso y 
disponibilidad del recurso hídrico en términos de cantidad y calidad es una acción que 
requiere del conocimiento o entendimiento del ciclo hidrológico regional. Para ello, es 
indispensable el uso de herramientas cuantitativas que permitan analizar y entender el 
comportamiento de la temperatura media del aire y la precipitación al igual que la 
influencia de éstas en los caudales de zonas de interés o de estudio a partir de registros 
de estaciones hidrometeorológicas (Aguilar, 2007; Lionello et al., 2006). Por lo tanto, 
el principal propósito de procesar este tipo de información en estudios relacionados con 
el análisis de los efectos de Variabilidad Climática en recursos hídricos, debe ser la 
obtención de resultados confiables que caractericen el comportamiento de cada una de 
las variables trabajadas en una zona de estudio (Alexander et al., 2013). Aunque en los 
últimos años la información ha aumentado en cantidad (debido al incremento del 
número de estaciones hidrometeorológicas) y en calidad (aumento de los registros 




exigentes en el tratamiento previo de esta información para evitar un aumento en el 
grado de incertidumbre que genere una lectura o un análisis erróneo. 
 
Este trabajo analizó el comportamiento actual y proyectado de la precipitación 
contemplando periodos modales (sin ocurrencia del ENOS) como no modales (de 
ocurrencia del ENOS) a partir de los registros de las estaciones climáticas y 
pluviométricas cerca al municipio de Balboa, Risaralda aplicando el Análisis 
Exploratorio de Datos (AED) de tipo gráfico y confirmatorio, al igual que métodos 
estadísticos potentes para la proyección futura de ésta con información disponible. 
2.2.Métodos 
2.2.1. Lugar de estudio 
La zona de estudio se localizó en el municipio de Balboa (4° 55’ 12” N y 75° 
57’ 17” W), específicamente en las veredas de El Chuscal, La Mancha y Tres esquinas, 





Figura 1. Ubicación de la zona de estudio 
 
La extensión de las veredas zonas de estudio dentro del municipio en el Chuscal 
es de 69.0 ha, en la vereda La Mancha de 392.70 ha y en la vereda Tres esquinas de 
75.59 ha. Las áreas de aferencia de los acueductos de El Chuscal y La Mancha se 
localizan dentro de la cuenca hidrográfica del río Monos y el área de aferencia de la 
captación colectiva de Tres esquinas se localiza dentro de la cuenca hidrográfica del 
río Totui.  
 
Respecto al comportamiento general de la precipitación en la zona de estudio, 
éste está determinado por la circulación de la atmósfera en el trópico, que define dos 




Septiembre-Octubre-Noviembre la cual oscila entre 1700 y 2400 mm/año, 
presentándose mayores pluviosidades hacia el occidente en los límites con La Celia y 
menores hacia el oriente. Debido a la influencia de los vientos alisios y la migración de 
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Mesa et al., 1997). 
 
Al igual que en el territorio nacional, la zona de estudio es influenciada por el 
fenómeno de El Niño Oscilación del Sur (ENOS) en su fase cálida (El Niño) y fría (La 
Niña) que altera el comportamiento de la temperatura media del aire y la precipitación 
(Bedoya et al. 2010). La ocurrencia de este fenómeno en las veredas de la zona de 
estudio altera los caudales en las bocatomas o captaciones de los acueductos 
comunitarios en términos de cantidad y calidad, la humedad del suelo y actividad 
vegetal, la producción agrícola al igual que los ecosistemas marino-costeros y terrestres 
(incendios forestales al igual que déficits y excesos hídricos). A nivel socioeconómico, 
tiene efectos sobre el sector agrícola (especialmente en la producción de café), el 
transporte, el abastecimiento de agua y la salud (Carvajal, 2010; Loaiza et al., 2014). 
2.2.2. Metodología 
Como se mencionó anteriormente, previo al AED se implementó un proceso de 
selección de las estaciones aplicando criterios de antigüedad, modalidad y 
confiabilidad el cual comprendió el proceso de selección de estaciones, el AED de tipo 
gráfico y confirmatorio, la proyección de la precipitación y la anomalía de ésta en 






















2.2.2.1. Proceso de selección de estaciones 
Como actividad previa, se realizó la consecución de la información histórica 
disponible de estaciones hidroclimatológicas de estaciones ubicadas en el municipio de 
Balboa donde se ubican las veredas de estudio y vecinos a éste (La Celia, La Virginia, 
Santuario y Pereira en el Departamento de Risaralda; Viterbo, San José y Chinchiná en 
el Departamento de Caldas; El Águila y Ansermanuevo en el Departamento de Valle 
del Cauca). Luego, a cada una de las estaciones relacionadas anteriormente se aplicó el 
proceso de selección tomando como base el estado, la antigüedad, el porcentaje de años 
modales respecto al número total de años con registro (criterio de modalidad) y el 
porcentaje de datos faltantes (criterio de confiabilidad). 
 
- Estado de la estación: las estaciones se clasificaron en activas o inactivas de 
acuerdo con el estado actual de éstas. Por lo tanto, el primer paso fue verificar 
si la estación estaba activa (actualmente reporta información) o inactiva 
(reportó información en un determinado tiempo). De estar activa la estación y 
verificar que tiene una antigüedad igual o mayor a quince (15) años, se le aplicó 
el criterio de modalidad. Por el contrario, si la estación analizada se encuentra 
inactiva, se analizó si el registro histórico fue superior a quince (15) años. De 
ser así, se aplicaron los Criterios de modalidad confiabilidad para el posterior 
AED o se rechazó la estación en caso contrario. 
 
- Criterio de modalidad: se definió que una estación cumple el criterio de 
modalidad si al menos el 80% de los registros históricos pertenecen a años 
modales, o sea, años donde no se tuvo ocurrencia del fenómeno El-Niño 
Oscilación del Sur (ENOS) que en Colombia se asocia al fenómeno de El Niño 




Finalmente, de cumplirse dicha condición, se procedió a realizar el criterio de 
confiabilidad. 
 
- Criterio de confiabilidad: el criterio de confiabilidad se aplicó en función de 
la disponibilidad de datos faltantes de la Estación. Por lo tanto, se asumió que 
una estación es confiable si el número total de datos ausentes o faltantes no 
supera el 20%. De ser así, se procedió a rechazar la estación, dado que se asumió 
que no tiene consistencia en el registro (Jiménez, 1992; Aparicio, 1982; 
Monsalve, 1995).  
Finalmente, se obtuvo que si la estación superó cada uno de los criterios planteados, 
ésta fue aceptada y por ende, se procedió a realizar la estimación de datos faltantes 
aplicando el método de proporciones normales (Loaiza et al., 2014; Jiménez, 1992; 
Aparicio, 1982) y el AED. 
 
2.2.2.2. Análisis Exploratorio de Datos (AED) 
El AED de una serie hidro-climatológica consistió en evidenciar a partir de 
análisis gráfico y cuantitativo la existencia de alguna tendencia o cambio al igual que 
la homogeneidad de la serie (Castro y Carvajal, 2010). En estudios de análisis de tipo 
hidrológico, el AED es realizado como una actividad previa a la modelación o 
simulación de los registros que se van a emplear en el análisis.  
 
En este trabajo el AED se realizó de tipo gráfico y cuantitativo con el fin de 
obtener una calibración hidrológica de los registros pluviométricos para usos futuros 
tales como la modelación del caudal de oferta hídrica en las bocatomas de los 
acueductos de las veredas La Mancha, El Chuscal y Tres Esquinas con menor grado de 




masas, Gráficas de series de tiempo y diagramas de cajas y bigotes, utilizando la 
herramienta JAZIKU Explorer v 0.9 (Corredor y Sánchez, 2013) además de identificar 
por medio visual tendencias o cambios en el comportamiento de la precipitación y 
asumir las posibles causas que pudieron haber generado estos cambios (Sánchez et al., 
2014). 
 AED de tipo gráfico 
El AED de tipo gráfico fueron las curvas de masas, las gráficas de series de 
tiempo, gráfica de cajas y bigotes y el análisis de dispersión de series. 
 
- Curvas de masas: Las curvas de masas son ampliamente utilizadas para el 
análisis de la consistencia de información pluviométrica a lo largo del tiempo 
(Castro y Carvajal 2006; Lobo, 2004) para detectar cambios en el 
comportamiento de la precipitación los cuales suelen atribuirse a la presencia 
de datos atípicos, la influencia de fenómeno de El Niño/La Niña o simplemente 
a un error en la toma o proceso de la información (Castro & Carvajal, 2010). 
En estudios de cuantificación de la oferta hídrica, realizar análisis de la 
precipitación mensual de estaciones pluviométricas permite identificar los 
cambios mencionados anteriormente que posiblemente pueden distorsionar el 
comportamiento de ésta y del caudal estimado cuando la obtención del caudal 
es realizada por aplicación de modelos lluvia-escorrentía (MAVDT, 2004).  
 
Este análisis fue realizado en cada una de las estaciones seleccionadas. El 
procedimiento llevado a cabo fue organizar la información y luego graficar la 
precipitación mensual acumulada en el eje respecto al tiempo a escala anual. 
Luego, se procedió a detectar visualmente los cambios en la pendiente de las 
curvas de cada una de las estaciones y se analizó de acuerdo con lo sugerido en 




(periodo recomendado en literatura); de ser así, se procedió a identificar para 
este año en el registro pluviométrico de la estación las fluctuaciones o los datos 
que alteran el comportamiento para eliminarlo y estimarlo nuevamente como 
dato faltante aplicando el Método de Proporciones Normales (Lobo, 2004; 
Jiménez, 1992). 
 
- Gráficas de Series de Tiempo: las gráficas de Series de Tiempo permiten la 
observación de las tendencias y cambios en los registros históricos anuales de 
cada una de las estaciones contempladas en este estudio. En estudios de 
cuantificación de oferta hídrica, este análisis es importante realizarlo en zonas 
de estudio o microcuencas no instrumentadas con el fin de observar el rango de 
variación de la precipitación y evitar posibles resultados defectuosos en la 
determinación del caudal de escorrentía, identificar alteraciones en la 
precipitación que puedan incidir en el caudal de oferta y observar los impactos 
climáticos que pueden influir tales como el fenómeno ENOS.  
El procedimiento llevado a cabo para aplicar las Gráficas de Series de Tiempo 
fue obtener el valor real anual de la precipitación para cada una de las estaciones 
de trabajo; luego, se procedió a realizar una gráfica de precipitación anual en el 
eje de ordenadas y el tiempo en el eje de las abscisas. 
 
- Diagramas de cajas y bigotes: los diagramas de cajas y bigotes son una 
representación gráfica que relaciona la dispersión de los registros de 
precipitación a escala mensual. En el análisis de oferta hídrica son utilizadas 
para garantizar una menor dispersión de los registros de trabajo y reducir la 
incertidumbre de éstos para obtener una precipitación media confiable, y por 
ende, el caudal de oferta especialmente cuando la microcuenca o zona de 
estudio no cuenta con información o ésta es muy escasa (Castro y Carvajal, 





En las cajas los valores límites fueron asumidos al valor de precipitación entre 
el cuantil más bajo (Q0.25) y el más alto (Q0.75), lo que interpreta que los registros 
que oscilan entre estos valores corresponden a valores promedio o en los que se 
agrupa el 50% de los datos. Respecto a los bigotes, el valor mínimo se 
estableció a partir del rango intercuartil que es la diferencia entre el tercer y el 
primer cuantil (Q0.75 - Q0.25), siendo el mínimo la diferencia entre el primer 
cuantil y 1,5 veces el rango intercuantil (Q0.25 - 1.5(Q0.75 - Q0.25)); y el máximo 
la suma entre el tercer cuartil y 1,5 veces el rango intercuantil (Q0.75 + 1.5(Q0.75 
- Q0.25)). Los valores de precipitación mensuales ubicados por debajo o por 
encima del mínimo o máximo respectivamente, se asumieron como datos 
atípicos (outliers) los cuales fueron removidos y estimados de nuevo como dato 
faltante aplicando el método de proporciones normales. 
 
AED de tipo cuantitativo 
Posteriormente, se aplicó para los datos de cada estación una prueba de 
normalidad para analizar si éstos siguen una tendencia normal o no. Finalmente, se 
llevó a cabo el AED de tipo confirmatorio donde se realizaron pruebas de estabilidad 
en la varianza y la mediana a partir de pruebas paramétricas (si en los datos se cumple 
el supuesto de normalidad o los datos siguen una tendencia normal) o no paramétricas 
(si los datos no siguen una tendencia normal). En la Tabla 1 se relacionaron las pruebas 
empleadas, la hipótesis nula y alterna consideradas al igual que los valores de 







      TIPO Planteamiento de 
hipótesis 
Valores p 
(Aceptación / rechazo) P N.P. 
Kolmogorv 
– Smirnov 
Normalidad   
 
Nula: datos no provienen 
de una distribución 
normal 
 
Alterna: datos provienen 






media  X 
 
Nula: los datos 




Alterna: la tendencia 
central de una población 
de datos difiere de la otra 
Aceptación:>0.05 








Varianza  X 
 
Nula: datos provienen de 
varianzas similares 
 
Alterna: datos no 








N.P.: No paramétrica. 
*: Todas las pruebas se realizaron con un 
intervalo de confianza de 95%. 
   
  





2.2.2.3. Análisis de histogramas de frecuencia 
El análisis de histogramas de frecuencia se empleó para analizar si la 
precipitación de la zona de estudio ha presentado un cambio, si éste ha sido mayor o 
menor y la incidencia de eventos extremos de precipitación y/o sequía (González, 
2009). Para ello, el procedimiento llevado a cabo fue separar los registros históricos en 
dos periodos iguales, obtener el histograma de frecuencia de cada uno utilizado la 
herramienta MINITAB 17.0 y posteriormente, con base en la Figura 2 se definió la 
variación en la precipitación del segundo periodo obtenido respecto al primero 
asumiendo en la abscisa que un desplazamiento hacia la derecha, indica un aumento en 
la cantidad de precipitación, y al contrario, un desplazamiento hacia la izquierda indica 
una disminución de ésta. En el eje de las ordenadas se analizó el aumento o disminución 
en la frecuencia de los registros de precipitación, asumiendo que una reducción de la 
curva indica que la cantidad de precipitación en el mes es menor en el segundo periodo 
evaluado respecto al primero y al contrario, un estiramiento de la curva y/o un aumento 





Figura 2. Descripción del comportamiento en la precipitación a partir de histogramas de frecuencia (Fuente: Adaptado de Magaña, 2010) 
 
  
a. Alteración en el promedio b. Alteración en la desviación 
 c.  
 





2.2.2.4. Tendencia de la precipitación 
La tendencia de la precipitación se realizó aplicando el método de Mann-
Kendall y el valor de tendencia de la precipitación por el método de Theil-Sen. 
 Prueba de Mann-Kendall 
La tendencia de la precipitación se realizó para la zona de estudio aplicando la 
prueba no paramétrica de Man-kendall propuesta por Mann (1945) y Kendall (1962) 
que detecta cambios en el nivel de una serie y plantea que no hay tendencia en la serie 
observada como hipótesis nula y una hipótesis alterna de que sí la hay. Esta primera se 
rechaza estadísticamente para valores menores o iguales que un 5% (valor p<0.05). 
Para ello, se aplicó el estadístico S de Mankendall aplicando la expresión de la 
Ecuación 1 previa obtención del listado de los valores de la variable de la precipitación 
y obtención del signo de diferencia entre magnitudes (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) con (𝑗 − 𝑘). 
 
Ecuación 1. Expresión para la determinación de la tendencia método Mann-Kendall 






 Prueba de Theil-Sen 
Luego, para conocer el incremento o la disminución por unidad de tiempo de la 
serie, se utilizó el test de la pendiente propuesto por Theil (1950) y Sen (1968) la cual 
es una pendiente robusta, no paramétrica de la tendencia lineal y se calcula con la 
Ecuación 2. 
 








| Para todo valor de i<j 
 
Finalmente se obtuvo la tendencia en la variación mensual de la precipitación 
mensual a diez (10) y veinte (20) años para cada una de las estaciones contempladas y 
a partir de éstas, la variación en el municipio de Balboa extensivas a las veredas de El 
Chuscal, La Mancha y Tres esquinas.  
2.3.Resultados y Discusión 
2.3.1. Selección de estaciones 
En la zona de estudio se identificaron un total de ocho (8) estaciones y de éstas, 
siete (7) cumplieron con los criterios de antigüedad, modalidad y confiabilidad 
planteados en este trabajo (Tabla 2). 




E1 Sub. Virginia 4.53 75.53 950 1965-2002 Chec 
E2 La Camelia 5.06 75.96 1650 1965-2002 Ideam 
E3 La Samaria 5.04 75.87 1075 1965-2002 Ideam 
E4 Sub. Viterbo 5.07 75.86 1000 1965-2002 Chec 
E5 Ingenio Risaralda 4.55 75.54 900 1965-2002 Cenicafé 
E6 Los Naranjos 5.01 76.04 1580 1965-2002 Cenicafé 
E7 La Tribuna 4.94 75.94 1580 1965-2002 Cenicafé 
Tabla 2. Estaciones de trabajo definitivas en la zona de estudio. 
 
En la Figura 4 fueron espacializadas las estaciones relacionadas en la Tabla 2. 
También se definió que la estación La Tribuna por ser la más cercana de la zona de 
estudio, fue la estación base para el análisis puntuales o locales del comportamiento de 
la precipitación, o sea, para los tipos de análisis que no requirieron de mapas de 









2.3.2. Análisis Exploratorio de Datos 
En el AED de tipo gráfico en las Figuras 5, 6, 7 y 8 se relacionaron las curvas 
de masas, las gráficas de series de tiempo y los diagramas de cajas y bigotes para cada 
una de las estaciones.  
 
Curvas de masas 
En las curvas de masas, de manera visual se observaron cambios puntuales en 
la tendencia del comportamiento de la precipitación en las estaciones La Camelia (año 
1992), Viterbo (años 1975 y 1977) e Ingenio Risaralda (año 1998). De acuerdo con los 
años observados en cada uno y con la dirección de la pendiente hacia abajo, se tuvieron 
razones suficientes para definir que se obedecieron a años donde precipitación total fue 
muy baja influenciados por la ocurrencia del fenómeno de El Niño de intensidad Fuerte 













a. La Virginia b. La Camelia c. La Samaria 
   








Gráficas de series de tiempo anual 
Las gráficas de series de tiempo permitieron analizar si el comportamiento en 
los años referenciados en las curvas de masas era producto de una disminución general 
o en todos los meses de este parámetro, u obedeció a un mes específico que alteró la 
precipitación total anual. Para ello las series de tiempo fueron obtenidas tanto a escala 
anual como mensual. A escala anual, se analizaron precipitaciones muy inferiores al 
comportamiento promedio en las estaciones La Virginia (año 1967), La Camelia (año 
1992 y año 1967), Viterbo (año 1975 y 1977), Ingenio Risaralda (año 1997) y Los 
Naranjos donde se identificó una alteración por aumento de la precipitación (año 1971) 
y por disminución (1967). 
 
Respecto a estos años definidos, es claro que la gran mayoría obedecieron a 
años de ocurrencia del fenómeno de El Niño, exceptuando el año 1967 que a pesar de 
ser un año de ocurrencia del fenómeno de La Niña de intensidad Débil pero precedido 





Figura 6. Gráficas de series de tiempo escala anual 
 
   
a. La Virginia b. La Camelia c. La Samaria 
   








Gráficas de series de tiempo mensual 
 
En la Figura 7 se definió que la zona de estudio obedece a una región lluviosa, 
aunque dicho comportamiento no viola el régimen bimodal característico de la región 
andina colombiana, se obtuvieron los criterios suficientes para establecer que en la zona 
de estudio se presentan condiciones de almacenamiento en la disponibilidad de agua 
en el año (IDEAM, 2015) especialmente en las estaciones que se ubican cerca al 
municipio de Balboa (municipio donde se ubican las veredas de la zona de estudio). 
 
También se confirmó que en las estaciones Ingenio Risaralda, La Camelia y 
Viterbo que los años definidos en el análisis anual, obedecieron a una reducción en el 




































a. La Virginia b. La Camelia 
 
 
c. La Samaria d. Viterbo 
  
e. Ingenio Risaralda f. Los Naranjos 
 




Diagramas de cajas y bigotes 
En la Figura 8 se relacionaron los diagramas de cajas y bigotes finales para cada 
una de las estaciones, luego de haber identificado, analizado y reemplazados los datos 
atípicos (outliers). Hasta este punto este análisis se definió visualmente que los 
registros de las estaciones se comportan dentro de un comportamiento promedio, lo 
cual aumenta la estacionariedad de cada una de los registros de éstas.  
 
 
Figura 8. Diagramas de cajas y bigotes finales. 
 
A partir del proceso que dio el diagrama de cajas y bigotes relacionado en la 




estaciones analizadas. Para ello, de cada estación se tomó la fecha de ocurrencia del 
dato atípico y se analizó si éste pudo ser influenciado por la ocurrencia tanto del 
fenómeno de El Niño como de La Niña. En la Tabla 3 se relacionaron estos registros. 
 
Estación Nombre Modal 
No modal 
Total por 
estación Niño Niña 
E1 La virginia 10 8 15 33 
E2 La camelia 2 1 0 3 
E3 La samaria 1 1 3 5 
E4 Viterbo 13 11 2 26 
E5 Ing. Risaralda 1 0 2 3 
E6 Los naranjos 6 3 12 21 
E7 La tribuna 4 1 6 11 
Total 37 25 40 102 
Tabla 3. Análisis de la precipitación atípica en las estaciones de estudio. 
 
Posteriormente, a partir de los datos atípicos relacionados en la figura anterior 
se observó en la Figura 9 que el número de datos atípicos reportados durante el proceso 
de AED, el 36% (37 datos de los 102 en total) tuvieron ocurrencia en periodos modales 
(periodos donde no se presentaron ni fenómeno de El Niño ni de La Niña) respecto a 
un 64% (65 datos de 102 en total) de los registros que se generaron durante un periodo 
no modal, siendo de 39% (40 datos de 65 en total, ocurrido en el periodo no modal) 
bajo la ocurrencia de un evento de La Niña y un 25% (25 datos de 65 en total, ocurrido 
en el periodo no modal) bajo ocurrencia de un evento de El Niño. Respecto a este 
resultado, se analizó que el ENOS tiene una influencia en el 64% del comportamiento 
atípico de la precipitación en las zonas de estudio, lo cual afirma que las veredas de 





Figura 9. Porcentaje de datos atípicos presentados en periodos ENOS. 
 
Análisis de Dispersión de Series 
De manera preliminar, para analizar la posible estabilidad en la media y en la 
varianza, se realizó el análisis de dispersión de series de manera gráfica. En la Figura 
10 se definió que, si el análisis comparativo de los datos entre dos estaciones tiende a 
comportarse en línea recta de pendiente positiva, éstos tienden menos a dispersarse y 
se concluye que se comportan de manera similar y rechazan la hipótesis nula. Por el 
contrario, si los datos no siguen un comportamiento lineal de pendiente positiva, éstos 
se asumen como dispersos y se concluye que no son similares. A partir de esta figura, 
se definió: 
- Estación E1: No presentó similaridad 
- Estación E2: presentó similaridad con E3 (La Samaria) 
- Estación E3: presentó similaridad con E2 (La Camelia) y E5 (Ing. Rda.) 










- Estación E5: presentó similaridad con E3 (La Samaria) y E7 (La Tribuna) 
- Estación E6: No presentó similaridad 
- Estación E7: presentó similaridad con E3 (La Samaria) y E5 (Ing. Rda) 
 
Figura 10. Análisis de Dispersión de Series de las estaciones de estudio 
 
Una vez realizado el AED gráfico, se analizó a partir de cada una de los métodos 
aplicados si cada una de las estaciones debían ser tenidas o no en cuenta, asumiendo 
que una estación es aceptada cuando se concluye que ésta no presenta una diferencia 
significativa en su tendencia de acuerdo con las curvas de masas y la gráfica de series 
de tiempo, o presentó más del 50% de los datos totales como datos atípicos de acuerdo 
con el análisis del diagrama de cajas y bigotes. En la Tabla 4 se relacionaron los 
resultados obtenidos de cada método y se observó que no existen razones para el 














E1 Virginia A A A A A 
E2 Camelia A A A A A 
E3 Samaria A A A A A 
E4 Viterbo A A A A A 
E5 Ingenio A A A A A 
E6 Naranjos A A A A A 
E7 Tribuna A A A A A 
Tabla 4. Análisis general AED de tipo gráfico 
 
Prueba de normalidad 
Posterior al análisis gráfico Castro y Carvajal (2010) sugieren que conviene 
realizar un análisis más riguroso a partir de técnicas estadísticas, con el fin de 
determinar si la serie no presenta tendencia y es homogénea y los cuales son supuestos 
necesarios para realizar posteriormente modelaciones y simulaciones con las series 
hidroclimatológicas. Para ello, en las estaciones de trabajo se realizó la prueba de 
normalidad de Kolmogorov – Smirnov asumiendo como hipótesis nula que los valores 
de cada una de las estaciones presentan una tendencia normal y una hispótesis alterna 
de que efectivamente no lo presentan. En la Tabla 5 se observó que las estaciones La 
Tribuna y La Virginia no presentan una distribución normal, ello implica que para estas 
estaciones se deben recurrir al uso de pruebas no paramétricas para determinación de 






Estación P-Valor Normal 
E1 La Virginia 0.100 Si 
E2 La Camelia 0.009 No 
E3 La Samaria 0.030 No 
E4 Viterbo 0.009 No 
E5 Ingenio Risaralda 0.030 No 
E6 Los Naranjos 0.030 No 
E7 La Tribuna 0.100 Si 
Tabla 5. Resultados prueba Kolmogorov – Smirnov 
 
El AED de tipo cuantitativo se realizó para determinar la estabilidad en la 
varianza y en la media. Para la primera, se aplicó la prueba no paramétrica de Siegel – 
Tukey debido a que es una de las pruebas ampliamente utilizadas en la determinación 
de la homogeneidad cuando se realizan análisis de tipo estadístico con datos 
pluviométricos y/o climáticos en estudios hidrológicos (Ávila et al., 2014; Castro y 
Carvajal, 2010; Puertas y Carvajal, 2008). 
 
Para determinar la estabilización en la media, se aplicó la prueba no paramétrica 
de Mann-Whitney dado que es una de las pruebas no paramétricas más poderosas 
(Loaiza et al., 2014, Castro y Carvajal, 2010). Finalmente, para la aceptación de una 
estación del AED cuantitativo, se asumió que se acepta si mínimo ésta es homogénea 
o estable en su varianza, dado que, si en efecto lo es, se asume que la serie cronológica 







Prueba de Siegel-Tukey 
En la Tabla 6 se relacionaron los resultados de la prueba de Siegel-Tukey. Para 
la totalidad de las estaciones se estimó que valores mayores al nivel de significancia 
(p-valor >0.05) aceptan la hipótesis nula de que las varianzas son iguales. Por lo tanto, 
se asumió una homogeneidad en la varianza en todas las estaciones. 
 
Código Nombre Código P-valor Rechazo 
E1 Sub. Virginia E1 0.3844 No 
E2 La Camelia E2 0.0507 No 
E3 La Samaria E3 0.2245 No 
E4 Sub. Viterbo E4 0.6335 No 
E5 Ingenio Risaralda E5 0.3088 No 
E6 Los Naranjos E6 0.1783 No 
E7 La Tribuna E7 0.6082 No 
Tabla 6. Resultados prueba Siegel-Tukey 
 
Prueba de Mann – Whitnney 
En la Tabla M1 se relacionó los resultados de la prueba de Mann – Whitney 
para cada una de las estaciones de trabajo. Para ello, se asumió con base en Loaiza et 
al., (2014) que valores mayores al nivel de significancia (p-valor > 0.05) tienen 
comportamientos similares, contrario a valores menores al nivel de significancia (p-
valor < 0.05). En la Tabla 7 se observaron que no existen diferencias significativas en 
los valores de medida de tendencia central en las estaciones.  
 
         Código Estación P-valor Rechazo 
E1 La Virginia 0.129 No 




         Código Estación P-valor Rechazo 
E3 La Samaria 0.793 No 
E4 Viterbo 0.104 No 
E5 Ingenio Risaralda 0.720 No 
E6 Los Naranjos 0.130 No 
E7 La Tribuna 0.518 No 
Tabla 7. Resultados prueba de Mann-Whitnney por estación 
 
Una vez realizado el AED confirmatorio, se analizó a partir de cada una de los 
métodos aplicados si cada una de las estaciones debían ser aceptadas o rechazadas, 
asumiendo que una estación es aceptada cuando se concluye que ésta no presenta una 
diferencia significativa en su varianza y su media. En la Tabla 8 se relacionaron los 
resultados obtenidos de cada método y se definió que una estación se rechaza cuando: 
i) La estación analizada no presenta homogeneidad en su varianza (rechazo de la prueba 
de Siege-Tukey), ii) la estación analizada no presenta homogeneidad en su media 
(rechazo de la prueba de Mann – Whitnney), y iii) La estación analizada no presenta 
homogeneidad ni en su varianza ni en su media en uno de las dos pruebas aplicadas 





Siegel - Tukey Mann-Whitnney 
E1 La Virginia A A A 
E2 La camelia A A A 
E3 La samaria A A A 
E4 Viterbo A A A 
E5 Ingenio Risaralda A A A 







Siegel - Tukey Mann-Whitnney 
E7 La Tribuna A A A 
Tabla 8. Análisis general AED de tipo cuantitativo 
 
Finalmente, se definió que una estación se acepta si el AED gráfico y 
cuantitativo son aceptados, también, se acepta si solamente al AED de tipo 
confirmatorio se acepta. En la Tabla 9 se concluyó que existe suficiente evidencia para 
que las estaciones cercanas a la zona de estudio sean consideradas para el análisis de la 
precipitación media en las áreas de aferencia de cada acueducto, la estimación del 










E1 Virginia A             A A 
E2 Camelia A A A 
E3 Samaria A A A 
E4 Viterbo A A A 
E5 Ingenio A A A 
E6 Naranjos A A A 
E7 Tribuna A A A 





2.3.3. Análisis de histogramas 
En la Figura 11 se relacionaron los histogramas de frecuencia de cada una de 
las estaciones y su influencia en el municipio de Balboa y las veredas de la zona de 
estudio. Se observó en la Figura 11a que las estaciones La Virginia, La Camelia, La 
Samaria y Los Naranjos un desplazamiento del histograma del segundo periodo 
(punteada de color rojo) respecto al histograma del primer periodo (continua azul), lo 
que deduce una reducción en la precipitación total mensual. Esta deducción se respaldó 
con la variación en la media de cada una de dichas estaciones, la cual pasó de 154.8 
mm a 143.6 mm en La Virginia, de 152.5 mm a 147.1 mm en La Camelia, de 147.1 
mm a 143.5 mm en La Samaria y 188.8 mm a 169.0 mm en Los Naranjos.  
 
Respecto a su frecuencia, se analizó en la estación La Virginia una disminución 
en las precipitaciones mensuales mayores a 180.0mm pero un aumento en las 
precipitaciones mensuales que oscilan entre 100 mm y 180mm en los últimos veinte 
(20) años evaluados, razón de ello es el desplazamiento hacia arriba del pico del 






a. Histogramas de frecuencia modal b. Mapa de distribución de la precipitación 






Análisis condiciones de El Niño 
Con el fin de analizar la variación de la precipitación en los últimos años y cómo 
la ocurrencia del fenómeno ENOS ha influido en ésta, se obtuvieron histogramas de 
frecuencia a partir de los registros de precipitación obtenidos en cada una de las 
estaciones pluviométricas de estudio en periodos de ocurrencia de El Niño y de La 
Niña. De manera general, la precipitación específica durante periodos de El Niño, se 
analizó que en cinco de las siete estaciones se han presentado cambios en el 
comportamiento de la precipitación, el cual tiende a reducirse. Ello indica que en los 
municipios cercanos a la zona de estudio, los periodos de sequía tenderán a ser más 
pronunciados tanto en la reducción de la cantidad de precipitación mensual, como una 
probable disminución de los días de lluvia mensuales durante la ocurrencia de dicho 
evento, representando en términos de oferta hídrica en las bocatomas de los acueductos 
de las veredas de estudio, una reducción del caudal y un aumento de la presión sobre 
el recurso hídrico. 
 
En la Figura 12 se observó para la zona de estudio que existe una tendencia a 
que la precipitación se comporte de manera constante dado que el cambio en la media 
del histograma de frecuencias interpolado fue muy leve. Ello indica que en periodos de 
ocurrencia de El Niño la precipitación de la zona de estudio va a ser similar en cantidad 
y el cambio en el caudal de oferta en las bocatomas de los acueductos van a estar 
influenciados por otros factores tales como el cambio en el uso de suelo en el área de 
aferentes, la implementación de alternativas de almacenamiento de agua y la calidad 







a. Histogramas de frecuencia Niño b. Mapa de distribución de la precipitación 






Análisis condiciones de La Niña 
Para los periodos de ocurrencia de La Niña, se analizó que el comportamiento 
de la precipitación histórica en cada una de las estaciones obedece a aumentos en la 
cantidad de precipitación (estaciones La Virginia e Ingenio Risaralda) y en la 
frecuencia de ocurrencia de eventos de precipitaciones altas (estaciones La Camelia, 
Viterbo y Los Naranjos), deduciendo que en los últimos años se han incrementado 
dichos eventos y en algunos de los municipios más cercanos a la zona de estudio, éstos 
han sido mayores. También se observó que en las zonas de influencia de las estaciones 
La Camelia (23.5) y Viterbo (21.5) se registraron los mayores aumentos de temperatura 
y en la estación La Virginia (-16.5 mm) la mayor reducción. 
 
En la zona de estudio, en la Figura 13 se observó que el cambio es muy leve, lo 
cual deduce en términos de oferta hídrica, que el caudal se ha comportado de manera 






a. Histogramas de frecuencia Niña b. Mapa de distribución de la precipitación 





2.3.4. Proyección de la precipitación 
En la Figura 14 se relacionó la tendencia en la precipitación mensual en la zona 
de estudio para los próximos diez (10) y veinte (20) años tomando como base la 
tendencia de la precipitación obtenida para la estación La Tribuna, dado que ésta se 
encuentra cerca de la zona de estudio. Se observó que la precipitación tiende a aumentar 
en nueve (9) de los doce (12) meses del año y tiende a disminuir en los meses de Enero, 
Agosto y Octubre. Ello indica que en los dos primeros meses en mención, se puede 
tener condiciones de bajos caudales en las bocatomas de los acueductos por estar en un 
periodo seco, la ocurrencia de un periodo de El Niño y el aumento de días secos (días 




ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Pm mensual 106.4 109.7 171.1 212.1 222.3 163.7 115.4 112.5 168.5 204.8 216.6 140.5
10 AÑOS 96.9 125.4 206.0 237.7 272.4 205.4 144.8 76.5 175.2 190.4 255.7 154.0





















a. Comportamiento de la precipitación mensual b. Mapa de distribución de la precipitación 





En la Tabla 10 se cuantificó la tendencia para anual de la precipitación en la 
zona de estudio, donde se corroboró la tendencia decreciente y creciente observada y 
analizada en la figura anterior. También, se definió para ésta que la proyección del 
comportamiento de la precipitación aumente en la mayoría de los meses siendo este 
resultado similar al estudio de IDEAM et al., (2015) quien estima un aumento de la 


























































Tabla 10. Tendencia de la precipitación (Mann-Kendall) y proyección (estimador de 
Sen) para la zona de estudio 
 
De manera general, se detectó en el análisis estadístico (AED gráfico y 
cuantitativo) un cambio en el comportamiento para cada mes en cada una de las 
estaciones de estudio. Este cambio detectado fue variable en varias estaciones, lo cual 
evidenció que la precipitación es variable en municipios o cuencas hidrográficas 
cercanas y por ende, el caudal de oferta disponible. Argumento de estos resultados 
fueron los obtenidos en los análisis de histogramas de frecuencias de precipitación 
donde se identificó que la precipitación ha aumentado en los últimos años en el 
municipio de Viterbo (Caldas), también ha aumentado bajo la ocurrencia de La Niña 
en los municipios de Santuario y Balboa (Risaralda), y ha disminuido sin importar el 
periodo (modal o no modal) en el municipio de La Virginia. 
 
En la zona de estudio se analizó que la precipitación presentó una leve tendencia 
durante los últimos veinte (20) años evaluados a disminuir durante la ocurrencia de El 




periodos de sequía como de lluvia prolongados sean cada vez más acentuados y como 
consecuencia, el caudal de oferta en las bocatomas de los acueductos de las veredas de 
estudio hayan variado de manera similar con el comportamiento de la precipitación. De 
todas maneras, se sugiere indagar en la comunidad de cada vereda si durante estos años 
se presenció de parte de ésta el comportamiento de la precipitación observado. De ser 
así, se considerará que a partir de análisis cualitativos se puede llegar a identificar y 
analizar los cambios socioeconómicos, agrícolas, ecosistémicos y en la vida diaria de 
la población que se deriva de manera directa con el comportamiento de la lluvia y a su 
vez validar el AED realizado, al igual que el análisis de la variación en el 
comportamiento y proyección de la precipitación. Lo expresado anteriormente es 
válido si se asumen los territorios como construcciones sociales e históricas de la 
relación de las personas con el entorno natural que habitan. Es por esto que 
actualmente, se habla de sistemas socioecológicos donde convergen el ecosistema 
(como la emergencia de las relaciones naturales) y la cultura (con las relaciones 
sociales). Comprender entonces, las dinámicas sociales y naturales de un territorio 
permitirá identificar temas relacionados con la degradación de la estructura ecológica 
y también las cuestiones políticas, sociales y económicas que causan los problemas 
ambientales (Leff, 2007; León, 2007). 
 
Por otro lado también es pertinente el análisis de la precipitación en un territorio 
a partir del AED debido que una de las mayores preocupaciones que existe en la 
actualidad mundialmente es el Cambio Climático, debido a que amenaza el desarrollo 
socioeconómico, ambiental e hídrico de veredas rurales y cuencas hidrográficas tales 
como la seguridad hídrica (a partir de la disponibilidad de agua u oferta), la salud 
humana, la seguridad alimentaria y el acceso a los recursos naturales (Carvajal, 2011; 





Para las estaciones de estudio se analizó que los pequeños cambios en la 
tendencia observados en cada una de las pruebas realizadas por medio gráfico y 
cuantitativo, se deben a causa natural que en la zona de estudio se interpreta como 
alteraciones en la precipitación total mensual y anual que probablemente puede ser por 
incidencia de la ocurrencia del fenómeno ENOS en su fase cálida (fenómeno de El 
Niño) o fría (fenómeno de La Niña), dado que el 64% de los datos identificados como 
atípicos se generaron en periodos de ocurrencia de dicho fenómeno climático, tal como 
se observó en las gráficas de series de tiempo y los diagramas de cajas y bigotes, 
respectivamente. 
 
A partir de los resultados obtenidos en este estudio se definió a partir del 
conocimiento actual adquirido para la zona de estudio que los cambios detectados 
obedecen más a un efecto de Variabilidad Climática que de Cambio Climático debido 
a que los cambios detectados y analizados: i) no definen un comportamiento diferente 
al régimen bimodal que caracteriza la precipitación en la región andina. Además, ii) el 
periodo de tiempo de registros de las estaciones aún no permiten identificar ni afirmar 
que haya una tendencia a un cambio en la precipitación a muy largo plazo al 
evidenciado actualmente, ni mucho menos de la temperatura y iii) se demostró en el 
análisis realizado en este estudio que el comportamiento de la precipitación en la zona 
de estudio está influenciado por el régimen bimodal y a la anomalía en la Temperatura 
Superficial del Mar en la región NIÑO 3-4 en el Océano Pacífico en su fase cálida y 
fría que generan la ocurrencia del fenómeno de El Niño y La Niña, respectivamente. 
 
El análisis de la precipitación mediante el AED de tipo gráfico y confirmatorio 
permitió fundamentar de manera cuantitativa el funcionamiento de la oferta hídrica y a 




sociales que evidencia que la variación histórica del parámetro analizado también varía 
con diversas actividades antrópicas que se realizan en el territorio tales como la 
deforestación, los cambios en los usos del suelo y la reducción de las áreas de bosque 
en las aferencias de las bocatomas de los acueductos comunitarios cuyos impactos 
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Capítulo 3- Influencia de la precipitación en tres veredas rurales del 
municipio de Balboa, Risaralda contemplando escenarios de ocurrencia del 
Fenómeno El Niño Oscilación del Sur (ENOS) 
Lasso, J.; Paredes, D. 
Grupo de Investigación en Agua y Saneamiento (GIAS),  




En el Departamento de Risaralda, se proyecta un aumento en el comportamiento 
de la precipitación del 18.26% al año 2040 y de 20.32% al año 2070, por lo tanto se va 
a requerir conocer más de su comportamiento y su estacionalidad para predecir sus 
impactos. Este trabajo analizó la precipitación en las veredas La Mancha, El Chuscal y 
Tres Esquinas durante periodos modales y no modales a partir de la anomalía histórica 
de la precipitación, el Índice de Concentración de la Precipitación (ICP), el Índice 
Estandarizado de la Precipitación (IEP) y el análisis proyectado de la precipitación en 
cada mes aplicando Análisis Compuesto (AC). Se observó que el ENOS marcó la 
diferencia en los índices estimados, alterando el valor medio mensual de cada uno de 
éstos especialmente en los eventos de intensidad Fuerte referenciados por IDEAM 
(2010) y NOAA (2015). Finalmente, se identificó que en el corto plazo haya una 
reducción en la precipitación mensual durante la ocurrencia de La Niña y un aumento 
durante El Niño y en la ocurrencia de un periodo Modal y como valor agregado se 
obtuvo para la zona de estudio la predicción de la intensidad del ENOS a corto plazo 




del mar, la anomalía en la precipitación, días secos o de lluvia seguidos, duración del 
ENOS y meses con anomalía seguidos. 
3.1.Introducción 
En los últimos años se evidencia un cambio en el comportamiento de la 
precipitación en la región andina colombiana, la cual es más notable con la ocurrencia 
del fenómeno de El Niño Oscilación del Sur (ENOS) (Montealegre, 2014; Puertas y 
Carvajal, 2008; IDEAM, 2010). En el Departamento de Risaralda, se proyecta un 
aumento en el comportamiento de la precipitación del 18.26% al año 2040 y de 20.32% 
al año 2070, al igual que un aumento en la temperatura de 0.7°C al año 2040 y 1.5°C 
al año 2070 (IDEAM et al., 2015). No solamente la agricultura es la más afectada por 
el cambio del comportamiento de la precipitación y la incidencia del ENOS (Pabón, 
2003), también la población rural ubicada en las partes altas de microcuencas y/o 
cuencas de montaña presentarán limitantes en la oferta hídrica por la reducciones en 
los caudales superficiales (Ávila, 2008). 
 
Las condiciones socioeconómicas de estas poblaciones son variables de acuerdo 
con el comportamiento de la precipitación. Por lo tanto, se deduce que ésta es de gran 
influencia para toma de decisiones enfocada a garantizar disponibilidad hídrica, 
priorización de los usos del agua, entre otros (Aguilar, 2007). Aunque se tiene 
conocimiento de los efectos socioeconómicos del ENOS en las poblaciones rurales 
colombianas y microcuencas abastecedoras (IDEAM, 2010; GIAS & CARDER, 2012; 
CORPOCALDAS & GIAS, 2015), pocos trabajos de investigación se han enfocado en 
impactos potenciales de acuerdo con el comportamiento de la precipitación histórica 
identificado para una zona de estudio o microcuenca. Por lo tanto, el objetivo principal 
de este trabajo fue identificar cómo ha influido e influirá a corto plazo la precipitación 
mensual en la zona de estudio a partir de información pluviométrica calibrada u 




resultado obtenido realizar una aproximación a la predicción del comportamiento de la 
precipitación ante la ocurrencia del ENOS que sirva de insumo para la predicción o 
análisis de impactos de tipo socioeconómico, hídrico y ambiental. 
3.2.Métodos 
3.2.1. Lugar de estudio 
La zona de estudio se localizó en las veredas de El Chuscal, La Mancha y Tres 
esquinas ubicadas en el municipio de Balboa (4° 55’ 12”N y 75° 57’ 17”W), región 
central del Departamento de Risaralda y Centro-Occidente de Colombia (Figura 2).  
 
 





La extensión de las veredas zonas de estudio dentro del municipio en el Chuscal 
es de 69.0 ha, en la vereda La Mancha de 392.70 ha y en la vereda Tres esquinas de 
75.59 ha. Las áreas de aferencia de los acueductos de El Chuscal y La Mancha se 
localizan dentro de la cuenca hidrográfica del río Monos y el área de aferencia de la 
captación colectiva de Tres esquinas se localiza dentro de la cuenca hidrográfica del 
río Totui  
 
El comportamiento de la precipitación en la zona de estudio está determinado 
por la circulación de la atmósfera en el trópico, que define dos períodos lluviosos al 
año con máximos en los meses de Marzo-Abril-Mayo y Septiembre-Octubre-
Noviembre la cual oscila entre 1700 y 2400 mm/año, presentándose mayores 
pluviosidades hacia el occidente en los límites con La Celia y menores hacia el oriente. 
Debido a la influencia de los vientos alisios y la migración de la Zona de Convergencia 
Intertropical (ZCIT) (Mesa et al., 1997). 
 
Al igual que en el territorio nacional, es influenciada por el fenómeno de El 
Niño Oscilación del Sur (ENOS) en su fase cálida (El Niño) y fría (La Niña) que altera 
el comportamiento de la temperatura media del aire y la precipitación (Bedoya et al. 
2010). La ocurrencia de este fenómenos en las veredas de la zona de estudio alteran los 
caudales en las bocatomas o captaciones de los acueductos comunitarios en términos 
de cantidad y calidad, la humedad del suelo y actividad vegetal, la producción agrícola 
al igual que los ecosistemas marino-costeros y terrestres (incendios forestales al igual 
que déficits y excesos hídricos). A nivel socioeconómico, tiene efectos sobre el sector 
agrícola (especialmente en la producción de café), el transporte, el abastecimiento de 





La metodología desarrollada comprendió el análisis del comportamiento de la 
precipitación en periodos modales (sin ocurrencia del ENOS) y no modales (con 
ocurrencia del ENOS). Se realizó un Análisis Exploratorio de Datos (AED) de tipo 
gráfico y confirmatorio, la proyección de la precipitación y la anomalía de ésta en 
periodos de ocurrencia del ENOS. En la Figura 1 se relacionó el esquema metodológico 
llevado a cabo. 
 
Figura 1. Esquema metodológico 
 
La información se analizó a partir del registro pluviométrico medio mensual 
multianual de estaciones hidroclimatológicas administradas y operadas por el Centro 
Nacional de Investigaciones de Café (CENICAFÉ), el Instituto de Hidrología, 





3.2.2.1.Análisis Exploratorio de Datos (AED) 
En este trabajo el AED se realizó de tipo gráfico y cuantitativo con el fin de 
obtener una calibración hidrológica de los registros pluviométricos. En el AED de tipo 
gráfico, se realizó el análisis a partir de Curvas de masas, Gráficas de series de tiempo 
y diagramas de cajas y bigotes, utilizando la herramienta JAZIKU Explorer v 0.9 
además de identificar por medio visual tendencias o cambios en el comportamiento de 
la precipitación y asumir las posibles causas que pudieron haber generado estos 
cambios. En el análisis cuantitativo, se emplearon la prueba de Kolmogorv – Smirnov 
para la prueba de normalidad, al igual que las pruebas no paramétricas de Siegel – 
Tukey y Mann-Withnney para determinar homogeneidad en la varianza y la media, 
respectivamente. 
 
3.2.2.2.Estimación de la precipitación media 
Luego de realizar el AED, se determinó la precipitación media mensual 
multianual para cada una de las áreas de aferencia de las zonas de estudio aplicando el 
método de curvas isoyetas (Jiménez, 1992; Monsalve, 1995; MAVDT, 2004). De 
manera similar la precipitación media en periodos fenómeno de El Niño y La Niña 
fueron obtenidos a partir de la identificación de los años o periodos de ocurrencia de 
éstos en los registros de cada una de las estaciones de acuerdo con la clasificación de 
IDEAM (2010), CARDER & GIAS (2012) y NOAA (2015); la separación de cada uno 
de estos años y la determinación de la media.  
3.2.2.3.Análisis de la precipitación con escenarios de Variabilidad Climática 
El análisis de la precipitación se realizó actual y proyectada a corto plazo 
contemplando periodos modales como no modales o de ocurrencia del fenómeno de El 




el municipio de Balboa, del cual hacen parte las veredas de la zona de estudio. En el 
análisis actual se consideró el análisis de la anomalía histórica de la precipitación, el 
Índice de Concentración de la Precipitación (ICP) y el Índice Estandarizado de la 
Precipitación (IEP). En el análisis proyectado de la precipitación en cada mes se utilizó 
el Análisis Compuesto (AC). 
Anomalía histórica de la precipitación 
La anomalía de la precipitación se realizó con la información pluviométrica y 
con el índice ONI estimado a partir del registro histórico de la Temperatura Superficial 
del Mar en la región NIÑO 3-4, la cual es de mayor correlación o influencia en el 
comportamiento de la temperatura media del aire y la precipitación total mensual de la 
región andina colombiana (Puertas y Carvajal, 2008; Pabón, 2006). Estos registros 
fueron tomados de la base de datos del National Ocean and Atmosphere Administration 
(NOAA) de los años 1950 – 20015, que fueron los periodos históricos obtenidos de las 
estaciones contempladas en este trabajo. 
 
El procedimiento llevado a cabo fue determinar el comportamiento del ONI de 
manera gráfica, luego, ésta fue comparada con el comportamiento mensual histórico de 
la precipitación. Para este último, se analizó el efecto tanto para el periodo de El Niño 
y de La Niña debido a que ambos generan impactos socioeconómicos en la zona de 
estudio (Carvajal,2011; Carvajal, 2010; Pabón,2003). 
Índice de Concentración de la Precipitación (ICP) 
El ICP se basa en la distribución mensual y anual de la lluvia, por ende, este 
índice evalúa la agresividad de ésta a partir de la concentración (Lobo, 2004). Este 
parámetro se analizó en la zona de estudio con el fin de reflejar la estacionalidad 




mensual en la zona de estudio difieren de manera considerable entre las temporadas 
secas y lluviosas, tanto en periodos modales como no modales (Ecuación 1). 
 
Ecuación 1. Expresión para la determinación del ICP 






𝐼𝐶𝑃 : Índice de Concentración de la Precipitación (adm) 
𝑝 : Precipitación mensual (mm) 
 
A partir de la ecuación anterior el ICP se clasifica de acuerdo al valor de ICP 
(Tabla 2). 
ICP (%) Concentración estacional de la lluvia 
8.3 – 10 Uniforme 
10 – 15 Moderadamente estacional 
16 – 20 Estacional 
21 – 50 Fuertemente estacional 
50 - 100 Irregular 
Tabla 2. Relación de valores para la clasificación del ICP.  
Índice Estandarizado de la Precipitación (IEP) 
El IEP para la zona de estudio se realizó con el fin de estimar la anomalía de la 
precipitación mensual respecto a la desviación del promedio histórico (Loaiza et al, 
2014; Ruíz y Pabón, 2013) de cara a la disponibilidad hídrica (Blanquero et al, 2013, 
Nair et al., 2012; Rivera et al., 2012). En la Ecuación 2 se relacionó la expresión con la 
que se estimó para la zona de estudio. 









𝐼𝐸𝑃𝑖𝑗: Índice Estandarizado de la Precipitación (adm) 
𝑃𝑖𝑗: Precipitación mensual (mm) 
𝑃𝑡𝑖: Precipitación total anual (mm) 
𝛿𝑖: Desviación estándar 
 
A partir de la ecuación anterior, el análisis consistió en estimar el IEP a escala 
mensual con el fin de identificar el mes puntual en que la precipitación fue más alterada 
y a escala trimestral para describir bien los caudales de oferta por escala del IEP de 
acuerdo con lo sugerido por Mckee et al., (1993). Luego, se clasificó el IEP para cada 
uno de los meses del registro histórico pluviométrico de acuerdo con las afirmaciones 
de Loaiza et al., (2014), Zuluaga (2009) y Mckee et al., (1995), en que valores negativos 
de éste corresponderán a condiciones de sequía y valores positivos a condiciones 
húmedas (Tabla 3). 
 
IEP Categoría Color 
>2.0 Humedad extrema   
2.0 a 1.5 Humedad severa   
1.5 a 1.0 Humedad moderada   
1.0 a -1.0 Cerca de lo normal   
1.0 a -1.5 Sequía suave   
1.5 a -1.9 Sequía severa   
< -2.0 Sequía extrema   




Probabilidad de ocurrencia de la precipitación en el corto plazo 
La predicción mensual en la zona de estudio se realizó aplicando la metodología 
de AC con el fin de determinar la probabilidad de que un evento de precipitación total 
mensual que se presente en la zona de estudio tenderá a comportarse dentro de lo 
normal (cercano al valor promedio esperado para un mes), por debajo de lo normal (un 
valor menor al esperado para un mes) por encima de lo normal (un valor mayor 
esperado para un mes) bajo un periodo modal o no modal aplicando el teorema de 
probabilidad total (ecuación 2). 
Ecuación 2. Expresión para la determinación de probabilidad 





El AC se llevó a cabo basado en observaciones de la variable dependiente bajo 
las fases conocidas del fenómeno de Variabilidad Climática que tiene influencia sobre 
ésta (Sánchez Inés et al, 2013). 
 
Para este estudio, se contempló como variable dependiente la precipitación 
mensual de la estación La Tribuna debido a que ésta se encuentra ubicada en el área 
urbana de la zona de estudio, y como variable independiente, se consideró El índice 
Oceánico del Niño (ONI) el cual se basa en los valores de las anomalías observadas de 
la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en la región NIÑO 3-4 que tiene influencia 
sobre la Temperatura Media del Aire y la Precipitación en la región andina colombiana 
(Sánchez et al., 2013; Puertas y Carvajal, 2008). En la Tabla 4 se relacionaron los 
valores de probabilidad representados para la zona de estudio. 
 
Prob. (%) Representación Prob. (%) Representación Prob. (%) Representación Prob. (%) Representación 




+90  +30  -20  -70  
+80  +20  -30  -80  
+70  +10  -40  -90  
+60  0  -50  -100  
Tabla 4. Escala de valores de probabilidad de ocurrencia de la precipitación en la 
zona de estudio (Adaptado de Sánchez et al., 2013). 
 
Clasificación del ENOS en la zona de estudio 
El aspecto más importante para analizar el impacto del ENOS en la hidrología 
de una zona de estudio es la categorización de éste que va en función de su intensidad 
(Montealegre, 2007). A pesar que algunos autores han determinado categorías de 
clasificación del ENOS (Quinn et al., 1987), actualmente no se tiene un desarrollo 
metodológico referente no solo para clasificarlos de acuerdo con el impacto climático, 
sino también con el impacto socioeconómico o ambiental de una zona de estudio 
determinada (Montealegre, 2007). 
 
En la zona de estudio, se determinaron los rangos de valores aplicando 
estadística descriptiva para clasificar el impacto del ENOS en función de su intensidad 
y duración (como Débil, Moderado y Fuerte) con dos propósitos: i) con el fin de 
predecir posibles efectos socioeconómicos y en la disponibilidad de agua, y ii) que sea 
un insumo para el diseño e implementación de estrategias proactivas de parte de los 
tomadores de decisión en las veredas rurales de la región cafetera colombiana. Esta 
clasificación fue realizada con base en: 
 
- Anomalía de la TSM en la región NIÑO 3-4 
- Meses de anomalía de la TSM seguidos antes de ser declarado un periodo de 
ocurrencia del ENOS 




- La anomalía en la precipitación mensual (asumida como la diferencia entre la 
precipitación media y la precipitación puntual de un mes). 
- Días de lluvia seguidos, estimado a partir de IDEAM (2013).  
3.3.Resultados y Discusión 
3.3.1. Análisis Exploratorio de Datos (AED) 
El AED se aplicó a cada una de las estaciones identificadas, encontrando en su 
totalidad ningún cambio de tendencia en el comportamiento de los datos en el análisis 
gráfico y cuantitativo (Tabla 4) a partir de la determinación de pruebas no paramétricas 
(pruebas de Siegel - Tukey y Mann-Withney), para determinar la homogeneidad en la 
varianza y la media. Respecto a éstas se definió  que son estables tanto en su varianza 
como la media para un nivel de significancia de 0.05 (Loaiza et al., 2014; Castro & 
Carvajal, 2010). Por lo tanto, esta información pluviométrica se asumió como confiable 
la cual reduce la incertidumbre en el análisis de la precipitación en la zona de estudio. 
 
Estación Gráfico Confirmatorio AED 
E1 La Virginia A A A 
E2 La Camelia A A A 
E3 La Samaria A A A 
E4 Viterbo A A A 
E5 Ingenio Risaralda A A A 
E6 Los Naranjos A A A 
E7 La Tribuna A A A 




3.3.2. Precipitación media 
La precipitación media para las veredas de estudio se determinó a partir de las 
estaciones identificadas. Se calculó a partir del método de Isoyetas, mediante el cual se 
calcularon las áreas correspondientes a isolínea de precipitación obteniendo finalmente 
un promedio ponderado para cada una de las áreas de estudio. De acuerdo con la Figura 
3, en la zona de estudio los meses de mayor precipitación son Mayo y Noviembre 
(216.7 mm y 212.3 mm respectivamente) mientras que los meses de menor 
precipitación son Enero, Febrero y Julio (107.5 mm, 107.9 mm y 112.1 mm 
respectivamente). En cuanto a la oferta hídrica, se espera que en periodos de 
precipitación baja, se presente una reducción hídrica que no permitiría suplir las 






























En la Figura 4 se relacionó la precipitación media general o modal con la precipitación 
media en periodos de El Niño y La Niña. Bajo periodos de ocurrencia de El Niño, se 
observó de manera general, que en la zona de estudio ésta se caracteriza por presentar 
reducciones en el total mensual de ésta similar al comportamiento observado en otras 
zonas ubicadas dentro de la región andina colombiana (Puertas y Carvajal, 2008; 
IDEAM, 2010) excepto en los meses de abril, mayo y muy leve en el mes de octubre, 
donde se observó que la precipitación media es mayor durante El Niño respecto a la 
precipitación media general. Este comportamiento se adujo a que los meses en mención 
corresponden a meses donde El Niño se encuentra en una fase madura o inicial 
comúnmente (NOAA, 2015) o de intensidad débil o moderada, generando que ya no 
exista un impacto considerable en la precipitación, también a las condiciones del 
comportamiento de la precipitación en los Departamentos de Risaralda y Caldas donde 
ésta es más alta en comparación con otros Departamentos de la región andina 
posiblemente por la influencia del desplazamiento de vientos fríos de la zona de 
nevados y la llegada de frentes de vientos provenientes del suroriente del país (región 
de la Amazonía) los cuales se deposita entre las cordilleras occidental y oriental. Este 
comportamiento también fue observado por Peña et al. (2014) para los meses de abril, 
mayo y octubre en estaciones pluviométricas y climáticas ubicadas en el Departamento 






Figura 4. Precipitación media mensual periodos no modales 
 
Para periodos de ocurrencia de La Niña, se analizó que este fenómeno aumenta la 
precipitación total mensual en la zona de estudio, exceptuando algunos meses húmedos 
típicos (meses de marzo, abril, mayo y octubre) donde se observó que la precipitación 
general es superior a la precipitación media de La Niña. Este comportamiento es similar 
al observado por Peña et al., (2014) en las estaciones pluviométricas y climáticas 
ubicadas en los Departamento de Caldas y Risaralda, lo cual se aduce a que a la fase 
inicial y/o madura del fenómeno (NOAA, 2015) se presenta durante estos meses y a 




3.3.3. Análisis de precipitación con escenarios de variabilidad climática 
Anomalía en la precipitación 
En la Figura 5 se relacionó la anomalía en la TSM en la región Niño 3-4 
confrontadas con el comportamiento de la precipitación en la zona de estudio. Se 
observó que ésta corresponde al comportamiento típico identificado ampliamente por 
NOAA (2015) e IDEAM (2010) en el que se asocian las anomalías negativas durante 
los periodos de ocurrencia de La Niña y positiva en los periodos de ocurrencia de El 
Niño (Montealegre, 2007; Pabón, 2009). También se observó que la intensidad del 
ENOS tanto en su fase fría (Niña) como cálida (Niño) es cada vez mayor, siendo más 
notable en los eventos de El Niño que en La Niña de acuerdo con los picos visualizados 
en el comportamiento del ONI lo que representó que la precipitación se haya 
comportado de manera directa a la intensidad de la anomalía, debido a que se observó 
que los picos históricos del ENOS coincidieron con los registros mensuales históricos 











Índice de Concentración de la Precipitación (ICP) 
El promedio anual de oscilaciones del ICP es de 10.3 el cual se clasifica como 
Moderadamente Estacional por efecto del régimen de lluvias en la zona de estudio y la 
diferencia entre el promedio de precipitación entre los periodos secos (que oscilan entre 
107.5 y 139.0, y de 116.5 y 159.1 en el periodo Diciembre-Enero-Febrero y Junio-
Julio-Agosto, respectivamente) y los periodos húmedos (que oscilan entre 167.2 y 
216.7, y de 167.7 y 212.3 en el periodo Marzo-Abril-Mayo y Septiembre-Octubre-
Noviembre, respectivamente). En la Figura 6 se analizó que durante la ocurrencia de 
La Niña, el ICP por efecto del aumento de la precipitación identificado en la zona de 
estudio, pasó de Moderadamente Estacional a Uniforme (ICP de 9.6 para el periodo 
1988-1989 de 9.1 para el periodo 1999-2000), y durante la ocurrencia de El Niño, se 
mantiene en Moderadamente Estacional pero con un aumento del ICP (ICP de 11.9 en 
el periodo 1991-1992, de 11.6 previo al periodo 2001-2002). Lo analizado 
anteriormente dio suficiente evidencia para afirmar que periodos de El Niño de 
intensidad débil o moderado se genera menos impacto en el comportamiento de la 
precipitación y respecto al caudal de oferta, aunque no existe mayor impacto, éste en 
los últimos años se ha alterado de manera considerable debido principalmente a 
actividades antrópicas tales como cambios en los usos de suelo, aumento de áreas 





Figura 6. Media anual del ICP en la zona de estudio 
 
Índice Estandarizado de la Precipitación (IEP) 
En la Figura 7 se analizó que en la zona de estudio, el IEP histórico para la zona 
de estudio, el cual, en promedio es Cerca de lo normal (IEP oscila entre -1.0 y 1.0), lo 
que indicó que en ésta la precipitación se comporta de acuerdo al periodo seco y 
lluvioso identificado, es decir, que bajo condiciones modales (no ocurrencia del 
ENOS), se originaron precipitaciones bajas y altas, respectivamente. 
 
También se identificó a partir de esta figura que los periodos de La Niña han tenido 
mayor impacto que los periodos de ocurrencia de El Niño, debido a que se han 
presentado más meses con humedad extrema (ocho (8) meses identificados) respecto a 
dos (2) meses identificados con sequía extrema con base en los registros de la 
temperatura superficial del mar en la región NIÑO 3-4. Sin embargo, se definió que 





































































acueductos de las veredas rurales del municipio de Balboa, debido a que en éstas 
también se presentan limitantes en la disponibilidad del agua durante periodos de alta 
precipitación por calidad (aumento de la turbidez) y por rompimientos en las tuberías 
de conducción de los acueductos rurales (GIAS & CARDER, 2012). 
 
Por otro lado, se observó también que la frecuencia de meses con sequía severa ha 
aumentado la frecuencia de ocurrencia, prueba de ello es que en la década del ochenta 
se presentaron tres (3) meses con esta clasificación y un lapso de seis (6) años entre la 
aparición de un mes con esta clasificación; y en la década del noventa, se presentaron 
cuatro meses (uno (1) más que la década anterior) en un lapso de aparición entre uno y 























Probabilidad de ocurrencia de la precipitación en el corto plazo 
En los meses de Febrero, Agosto, Septiembre y Noviembre se observó que en 
condiciones normales, la probabilidad de que el total de precipitación mensual sea 
menor a la precipitación media mensual multianual en la zona de estudio es alta. En los 
meses de Enero, Abril, Mayo, Junio, Julio y Diciembre se observó que la probabilidad 
de un evento de precipitación para un periodo normal es que sea mayor al de la 
precipitación media. También se dedujo que en los meses lluviosos que presentan este 
comportamiento (Abril y Mayo) tiendan a ser más lluviosos y los que corresponden a 
periodos secos (Enero, Junio y Julio), tiendan a aumentar la precipitación representando 
para la zona de estudio y para el municipio de Balboa un incremento en la precipitación 
mensual como efecto de la VC, difiriendo de la región andina colombiana, donde se 
espera que uno de los principales efectos de Variabilidad Climática es que la 
precipitación tienda a disminuir generando que los periodos secos sean más secos y en 













Bajo la incidencia de un año Niño (Figura 9) se observó que los meses de Marzo, Julio 
y Octubre la precipitación tiende a comportarse dentro de un rango normal. Por lo tanto, 
se espera que en cada uno de estos meses ésta se comporte de acuerdo con la alteración 
identificada en la caracterización de la precipitación media anteriormente. Los meses 
de Abril y Mayo aunque son meses húmedos, la tendencia es que haya una probabilidad 
alta que la precipitación sea por debajo de lo normal, lo que indica que ésta sea menor 
llegando a tener un comportamiento similar a la precipitación media en la zona de 
estudio en un periodo no modal. En los meses de Enero, Febrero, Junio, Agosto, 
Septiembre, Noviembre y Diciembre se observó que existe una mayor probabilidad de 














Para periodos de ocurrencia de La Niña, se obtuvo una probabilidad que la 
precipitación se comporte entre un rango normal en los meses de Abril, Mayo y Octubre 
y por debajo de no normal en resto de los meses (Figura 10). Este comportamiento en 
la zona de estudio se debe a la ubicación de ésta en el Departamento de Risaralda la 
cual es caracterizada por ser una zona de alta precipitación especialmente en los 
periodos húmedos del año (IDEAM, 2015). También, se analizó de acuerdo con esta 
tendencia que uno de los efectos de VC en periodos de ocurrencia de La Niña es la 
reducción de la precipitación, pero siendo ésta mayor respecto a la precipitación media 









Clasificación del ENOS en la zona de estudio 
En la Tabla 5 y la Tabla 6 se relacionaron las tablas de clasificación del ENOS 
para la zona de estudio en función de las variables contempladas para El Niño y La 
Niña, respectivamente. 
 
Para la clasificación, se consideró la anomalía de la TSM en la región NIÑO 3-
4 debido a que dicha región es la que mayor impacto genera en el comportamiento del 
clima en el trópico (NOAA, 2015) y porque ha sido el referente de estudios de análisis 
del impacto de los efectos de El Niño y La Niña en la hidrología colombiana (Puertas 
y Carvajal, 2008; Montealegre, 2007). 
 
Para la clasificación respecto a los días de lluvia, debido a que no se contó con registros 
históricos de este parámetro se asumió que entre mayor sean los días de lluvia seguidos, 
la intensidad de La Niña tenderá a ser de una intensidad mayor siempre y cuando vayan 
acompañados de otros factores como la anomalía de la precipitación, la anomalía de la 
precipitación mensual registrada para el mes de interés y los meses de anomalía de 
TSM en la región NIÑO 3-4 (Vea et al, 2012). Para la clasificación respecto a los días 
secos seguidos, se asumió que a mayor número de días, mayor tendencia a una 
intensidad más fuerte de El Niño se esperaría en la zona de estudio y al igual que en el 
caso anterior, también dependerá de diversos factores considerados en esta 
clasificación. 
 
Los rangos de la precipitación mensuales se asumieron como el porcentaje de 
alteración de ésta en un mes dado. Para ello, se asumió que en la ocurrencia de un 
periodo de El Niño o la Niña de un mes específico la anomalía era inferior al 30%, 
correspondía a un evento ENOS con intensidad Débil, pero si ésta oscila entre el 30% 




anomalía en la precipitación es mayor al 50% corresponderá a un evento ENOS con 
intensidad Fuerte. 
 
Para los meses de anomalía de la TSM se asumió el criterio definido por NOAA 
(2015) el cual considera el inicio de un evento ENOS si se mantiene dicha anomalía 
durante cinco (5) meses seguidos. Respecto a la duración, se estableció que la 
intensidad de los eventos del ENOS han tenido relación con la duración de éstos. Es 
decir, que los periodos Niño que se han catalogado en el país como de intensidad Débil, 
Moderada o Fuerte (IDEAM, 2010) en general son los que su duración han sido de 
meses cortos (menos de ocho (8) meses), entre ocho (8) y quince (15) meses, más de 
quince (15) meses, respectivamente. Para el periodo Niña se observó que en general 
éstos tienen una duración menor a nueve (9) meses, entre nueve y (9) y dieciocho (18) 
meses, y mayor a dieciocho (18) meses cuando la intensidad ha sido Débil, Moderada 












 Días °C % Meses Meses 
Débil <15 +0.5 a +0.9 <-30 <3 <8 
Moderado 15-30 +0.9 a +1.6 -30 a -50 3-5 8-15 
Fuerte >30 >+1.6 >-50 >5 >15 
Tabla 5. Clasificación de El Niño en la zona de estudio 
 
Intensidad 










 Días °C % Meses Meses 
Débil < 11 -0.5 a -1.1 <+30 <3 <9 
Moderado 11 – 15 -1.6 a -1.1 +30 a +50 3-5 9-18 
Fuerte >15 <-1.6 >+50 >5 >18 





De las tablas relacionadas anteriormente, se analizaron los valores de los rangos 
de clasificación de la anomalía de la TSM obtenidos en este estudio con los obtenidos 
por Montealegre (2007) para la región NIÑO 3, encontrando diferencias en la anomalía 
que oscilan entre 0.1 °C y 0.3 °C. De acuerdo con estas diferencias obtenidas, se asumió 
para la zona de estudio que los rangos determinados son adecuados debido a que en las 
regiones NIÑO 1-2, NIÑO 3, NIÑO 3-4 y NIÑO 4 el comportamiento de la TSM y por 
ende de la anomalía presentan una leve diferencia a escala mensual y trimestral 
(NOAA, 2015). 
 
De manera general se analizó a partir de la precipitación media que difiere la 
disponibilidad hídrica en los periodos de alta y baja precipitación. Este resultado fue 
similar al obtenido en la estimación del ICP, dado que éste se relacionó con el 
comportamiento esperado del caudal superficial en periodos modales como no 
modales. Por lo tanto, se analizó que durante un año con ICP Moderadamente 
Estacional se espera un caudal superficial variable en los periodos secos y húmedos, 
presentando en el primer periodo que los caudales sean más bajos respecto a los 
periodos lluviosos y aún más, durante la ocurrencia de El Niño.  
 
Para el IEP en los periodos de ocurrencia del ENOS, se analizó que la zona de 
estudio presentó alteraciones muy distantes por encima o por debajo de lo normal, que 
incidió en el caudal de oferta superficial en las bocatomas de los acueductos 
comunitarios. Por ende, se observó que en un periodo de ocurrencia de El Niño, hubo 
un aumento de los meses de sequía suave, severa y extrema los cuales por efecto del 
aumento en la Temperatura Superficial del Mar en la región NIÑO 3-4 (NOAA, 2015) 
que en la zona de estudio se pudo haber expresado con la reducción de los días de lluvia 
y la cantidad de precipitación total mensual y por ende, un caudal superficial más bajo 
y condiciones de desabastecimiento en las captaciones en mención. También se analizó 




obedeció a la consecuencia del Niño 87-88 el cual tuvo su última anomalía por encima 
de 0.5°C, sumado a condiciones naturales (un mes de precipitación por debajo de lo 
normal) o por efecto de daños en el equipo de toma de información (pluviómetros), 
error humano en la lectura, entre otros.  
 
En los periodos de ocurrencia de La Niña, se analizó un comportamiento similar 
al analizado durante la ocurrencia de El Niño, en el que las condiciones de humedad 
moderada, severa y extrema se presentaron en varios meses, diferenciando dicho 
comportamiento del IEP estimado en los periodos o años modales. Se analizó que en 
los años Niña los meses de humedad se presentaron durante el año y fueron más 
seguidos, asumiendo dicho comportamiento a la alta precipitación que caracteriza e 
identifica a la zona de estudio y al ICP el cual se clasificó durante estos periodos como 
Uniforme. Relacionando el análisis anterior con el resultado obtenido por el ONI, se 
define para la zona de estudio este comportamiento limitaría la disponibilidad hídrica 
por tiempos prolongados (horas, días y/o semanas) en las veredas de la zona de estudio 
debido a bajos caudales en periodos secos y aumento de la turbidez del agua en periodos 
húmedos. Este sería un problema constante en el tiempo debido a que en la zona de 
estudio es común que pasado o transcurrido un periodo Niño ocurra un periodo Niña.  
De acuerdo con los resultados obtenidos del AC, se identificó para un periodo modal 
que en términos de oferta hídrica, en el futuro haya una reducción del caudal de oferta 
producto de la relación lluvia-escorrentía en las zonas de aferencia de las bocatomas de 
los acueductos comunitarios que tenderá a ser más crítica en los meses de Febrero y 
Agosto que corresponde a periodos secos. 
 
Para periodos de ocurrencia de El Niño, lo expresado anteriormente indica que 
posiblemente el principal efecto de sequía en la zona de estudio no es la alteración en 
la cantidad de precipitación, sino en los días de lluvia, los cuales tienden a reducirse 




presente desabastecimiento o reducción en los caudales de oferta en los puntos de 
captación de los acueductos identificados, especialmente en el mes de Agosto y el 
primer periodo seco de Diciembre-Enero-Febrero donde se espera que el fenómeno de 
El Niño tanto a nivel local como regional y/o nacional alcanza su mayor intensidad 
(NOAA, 2015; Peña et al., 2014). Finalmente, durante la ocurrencia de La Niña con 
base en los resultado obtenidos indica en términos de oferta hídrica que en los meses 
de alta precipitación los caudales de oferta pico sean similares, especialmente en Mayo 
y Octubre, pero en el resto de meses, se puede presentar en el futuro una presión sobre 
el recurso hídrico de existir en la zona de estudio el aumento de condiciones 
socioeconómicas que generen un incremento en la demanda hídrica mayor tales como 
un crecimiento muy elevado de la población, actividades agrícolas o pecuarias que 
requieran de alto consumo de agua, entre otros.  
3.4.Conclusiones 
Se analizó que no se tiene certeza que en periodos húmedos y de ocurrencia del 
fenómeno de La Niña, haya un aumento en el acceso al agua en las veredas rurales de 
la zona de estudio debido a factores técnicos mencionados en este estudio que limitan 
la oferta hídrica en términos de cantidad y calidad. 
 
A partir del AED desarrollado en este estudio, se sugiere que futuros estudios de 
análisis de precipitación se contemplen el impacto de los efectos de Variabilidad 
Climática en los días de lluvia al igual que la variación histórica de éstos (de existir 
esta información), debido a que en la zona de estudio de este trabajo se detectó que a 
pesar de presentar meses con tendencia creciente en la precipitación, la alta o baja 






Se definió que la clasificación del impacto del ENOS realizada para la zona de 
estudio se convierte en un insumo importante que permitirá además de identificar 
previamente la intensidad de un fenómeno de El Niño o La Niña, los impactos 
socioeconómicos que pueden derivarse de la ocurrencia de éstos además de entender o 
relacionar otros sectores poco abordados como la salud (aumento de enfermedades 
como dengue y gripa, especialmente). Por lo tanto, se espera que futuros trabajos estén 
enfocados en integrar este tipo de aspectos con los contemplados en esta clasificación 
tanto en veredas rurales o cuencas hidrográficas del eje cafetero como de la región 
andina colombiana.  
 
De manera general, hasta este momento se obtuvieron los insumos cuantitativos 
necesarios para abordar el impacto de la precipitación en la zona de estudio para la 
identificación y planteamiento de estrategias proactivas para enfrentar los periodos 
extremos de lluvia o sequía al igual que la ocurrencia del ENOS que integren no sólo 
la realidad natural expresada principalmente en estudios cuantitativos, sino también en 
las dinámicas sociales que se expresan a través de la cultura de las poblaciones 
estudiadas. Por lo tanto, Reconocer las formas de interacción de las personas con su 
entorno, permitirá establecer a corto y mediano plazo una ruta de acción para la 
mitigación y/o solución de problemáticas ambientales a través del conocimiento de la 
organización social, la percepción del territorio y otras que son difíciles de tener en 
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Capítulo 4- Estimación de la oferta hídrica total y caudal ambiental en pequeñas 
franjas hidrográficas sin información hidrológica contemplando escenarios de 
Variabilidad Climática 
Lasso, J.; Paredes, D. 
Grupo de Investigación en Agua y Saneamiento (GIAS),  




Una de las principales limitantes que existe en el país para obtener el conocimiento 
real de los efectos de Variabilidad Climática en los caudales de oferta ha sido la falta de 
información hidroclimatológica. En las bocatomas de los acueductos comunitarios de las 
veredas El Chuscal, La Mancha y Tres esquinas, la oferta hídrica total y el caudal 
ambiental se estimaron con el fin de conocer la disponibilidad de agua en cada una de 
éstas para suplir las necesidades ecosistémicas y poblacionales de las fuentes de 
abastecimiento. En el primero se aplicó un modelo lluvia-escorrentía y para el segundo, 
el Índice de Valoración Cualitativa (IVC) previo análisis comparativo con otros métodos 
ampliamente aplicados en el país. Finalmente se obtuvo los caudales de oferta 
contemplando escenarios de Variabilidad Climática y cambio en los usos del suelo, donde 
se observó que un cambio en el uso del suelo a bosque permite el aumento de la 
disponibilidad hídrica y un suelo desnudo la reduce de manera considerable. Del caudal 
ambiental, se concluyó que el método IVC por su fácil aplicación y levantamiento de la 
información fue pertinente aplicarlo y puede ser replicado en otras zonas de estudio. 
4.1.Introducción 
Una de las principales limitantes que existe en el país para obtener el conocimiento real 
de los efectos de Variabilidad Climática en los caudales de oferta en unidades hidrológicas 




cantidad y calidad que sirvan de insumos para el planteamiento de estrategias de adaptación 
proactivas más no reactivas. Aunque en los últimos años la consecución de la información 
ha mejorado, aún es insuficiente para analizar los efectos en la disponibilidad de caudales en 
pequeñas corrientes hídricas principales fuentes de abastecimiento de las poblaciones rurales 
en el Departamento de Risaralda y/o microcuencas de montaña. Respecto al caudal 
ambiental, se tiene certeza que las metodologías para la determinación de éste en corrientes 
hídricas superficiales son muy amplias. CORPOCALDAS y GIAS (2013) relacionaron que 
existen más de 207 metodologías y/o desarrollos metodológicos existentes para su 
determinación, las cuales se basan en enfoques solamente hidrológicos, hidráulicos, 
hidrobiológicos, de calidad de agua u holísticos, los cuales resulta complejo o ser una 
limitante cuando se requieren ser aplicadas en microcuencas por la falta de información 
requerida de cada una éstas.  
 
En las bocatomas de los acueductos comunitarios de las veredas El Chuscal, La Mancha 
y Tres esquinas, la oferta hídrica total (IDEAM, 2010) y el caudal ambiental se estimaron 
con el fin de conocer la disponibilidad de agua en cada una de éstas para suplir las 
necesidades ecosistémicas y poblacionales de las fuentes de abastecimiento.  
 
Debido a que dichas bocatomas actualmente no están instrumentadas, Adicionalmente, 
para la estimación del caudal ambiental se procedió a realizar una revisión de literatura y a 
partir de la confrontación de las necesidades de información de cada método o metodología 
y la información disponible, se obtuvo una lista de los métodos o metodologías más 
adecuadas para aplicar en la zona de estudio. Finalmente, éste fue aplicado contemplando 
cada una de dichos métodos o metodologías y se realizó un análisis comparativo para decidir 






4.2.1. Lugar de estudio 
La zona de estudio se localizó en las veredas de El Chuscal, La Mancha y Tres 
esquinas ubicadas en el municipio de Balboa (4° 55’ 12”N y 75° 57’ 17”W), región central 
del Departamento de Risaralda y Centro-Occidente de Colombia (Figura 2).  
 
 
Figura 2. Ubicación de la zona de estudio 
 
La extensión de las veredas zonas de estudio dentro del municipio en el Chuscal es 
de 69.00 Ha, en la vereda La Mancha de 392.70 Ha y en la vereda Tres esquinas de75.59 ha. 
Las áreas de aferencia de los acueductos de El Chuscal y La Mancha se localizan dentro de 
la cuenca hidrográfica del río Monos y el área de aferencia de la captación colectiva de Tres 
esquinas se localiza dentro de la cuenca hidrográfica del río Totui  
La población de la vereda El Chuscal es de 102 habitantes los cuales se abastecen del 




y éstos se abastece del acueducto comunitario “La Mancha” y en la vereda Tres esquinas se 
tomaron diez (10) usuarios que corresponden a 40 habitantes aproximadamente que además 
de abastecerse del acueducto rural de “Peñas Blancas”, cuentan con una captación colectiva 
a partir de un nacimiento tenido en cuenta en este estudio (Figura 3). En todos los acueductos 
de referencia, el uso principal del agua es doméstico. 
  
a. La Mancha b. El Chuscal 
 
c. Captación colectiva Tres esquinas 
Figura 3. Captaciones de los acueductos de las veredas de la zona de estudio 
 
Las formaciones geológicas superficiales identificadas en municipio de Balboa y en 
la zona de estudio que sustentan el suelo se conforman por unidades no consolidadas y 
consolidadas. En las unidades no consolidadas, se observan depósitos aluviales, de vertiente 
y de cenizas volcánicas y en las unidades consolidadas se observan siliceo-volcánica, areno-
arcillosa, rocas volcánicas básicas y unidades de rocas sedimentarias. La zona de las 
microcuencas de estudio tiene una formación geológica en un 75% Penderisco rocas 
predominantemente sedimentarias y el 25 % una formación barroso que se refiere a un 
complejo volcánico lávico y volcanoclástico (CARDER y GIAS, 2012). Estas formaciones 
permiten que en la zona de estudio el escurrimiento superficial sea mayor debido al 
predominio de arcillas al igual que la retención de humedad en el suelo, permitiendo que ésta 




precipitación y el drenaje hacia las redes hídricas sea constante. La geomorfología es en un 
70 % de cuchillas sobre Kvb que es la formación geología barroso y en el resto del terreno 
se encuentran formaciones de estructura de facetas triangulares y silletas alineadas y relieve 
montañoso, divisorias laterales escalonadas agudas sobre Kvb y un pequeño porcentaje de 
relieve colindado asociado a fallas. Esta formación permite que no exista amenaza por 
inundaciones en la zona de estudio, pero sí por deslizamientos o avalanchas, especialmente 
durante periodos de alta precipitación tanto en la zona de ubicación de los caseríos como en 
las captaciones de los acueductos donde se aumenta el riesgo de daño de la infraestructura 
del acueducto.  
 
En las áreas de aferencia de las bocatomas del acueducto de El Chuscal es de 7284.3 
m2, de 4169.0 m2 en La Mancha y de 7654.4 m2 en Tres esquinas, el uso de suelo corresponde 
a cultivos Mosaicos de cultivos, bosques y espacios naturales y en Tres esquinas; el uso del 
suelo predominante son bosques de acuerdo con la metodología de clasificación Corine 
LandCover. En las áreas de aferencia, se presentan cultivos de café y actividad ganadera en 
sus márgenes, representando una problemática sobre el recurso hídrico en términos de calidad 
debido al drenaje de pesticidas, desechos orgánicos de ganado y la baja retención de 
sedimentos que aumentan la turbidez en el agua por la baja protección de las márgenes de la 
corriente hídrica de abastecimiento.  
 
Una de las principales causas de la pobreza y la desigualdad son situaciones 
socialmente problemáticas, derivadas de la dificultad de armonizar el desarrollo humano con 
las dinámicas económicas, políticas y del medio ambiente; estas situaciones se ven reflejadas 
en la dificultad de sectores de la población para acceder a bienes y servicios, entre ellas, el 
acceso óptimo al recurso hídrico en términos de cantidad y calidad.  
 
Respecto al comportamiento climático en la zona de estudio, éste está determinado 
por la circulación de la atmósfera en el trópico, que define dos períodos lluviosos al año con 
máximos en los meses de Marzo-Abril-Mayo y Septiembre-Octubre-Noviembre la cual 
oscila entre 1700 y 2400 mm/año, presentándose mayores pluviosidades hacia el occidente 




Al igual que en el territorio nacional, es influenciada por el fenómeno de El Niño 
Oscilación del Sur (ENOS) en su fase cálida (El Niño) y fría (La Niña) que altera el 
comportamiento de la temperatura media del aire y la precipitación (Bedoya et al. 2010). La 
ocurrencia de estos fenómenos en las veredas de la zona de estudio altera los caudales en las 
bocatomas o captaciones de los acueductos comunitarios en términos de cantidad y calidad, 
la humedad del suelo y actividad vegetal, la producción agrícola al igual que los ecosistemas 
marino-costeros y terrestres (incendios forestales al igual que déficits y excesos hídricos). A 
nivel socioeconómico, tiene efectos sobre el sector agrícola (especialmente en la producción 
de café), el transporte, el abastecimiento de agua y la salud (Loaiza et al., 2014). 
4.2.2. Metodología 
Como se ha reiterado a escala de microcuenca o franja hídrica, una de las limitantes para 
realizar estudios detallados de análisis de efectos en la precipitación y la oferta hídrica 
superficial es la falta de información. Por lo tanto, para la zona de estudio se aplicó el proceso 
metodológico relacionado en la Figura 1. 
 




4.2.2.1.Estimación de la oferta hídrica total 
Para la estimación del caudal de oferta total, se optó por emplear un modelo de lluvia – 
escorrentía para la obtención de ésta tanto para condiciones modales como no modales. Se 
contempló el modelo hidrológico distribuido de U.S. Soil Conservance Service (SCS, 1968) 
ampliamente utilizado en estudios hidrológicos en microcuencas. Adicionalmente, este 
método también fue seleccionado por los estudios realizados en microcuencas vecinas por 
CARDER y GIAS (2012) donde analizaron que este método fue el más apropiado para 
estimar los caudales de oferta sugeridos por MAVDT (2004) en puntos de interés donde no 
se contó con información limnimétrica, además de la disponibilidad de la información 
cartográfica y teórica para la zona de estudio de usos de suelo, textura de suelo y precipitación 
media mensual (Jiménez, 1991; MAVDT, 2004; CORPOCALDAS y GIAS, 2015; Ávila et 
al., 2012). En la Ecuación 1 se relacionó la expresión teórica para la estimación del caudal 
de oferta por el método mencionado. 
 
Ecuación 1. Expresión para la estimación del caudal de oferta método SCS. 
𝑄 = 3.85 ∗ 10−5 ∗ (
(𝑝 − 0.2 ∗ 𝑆)2
𝑝 + (0.8 ∗ 𝑆)
) ∗ 𝐴 
Donde, 
𝑄= Caudal (l/S) 
p= precipitación media (mm) 




𝐶𝑁= número de Curva (adimensional) 
 
Curvas de Duración de Caudales  
Posteriormente se diseñaron las Curvas de Duración de Caudales (CDC). Debido a que 
no se contó con registros históricos de caudales suficientes para el diseño más ajustado de 
éstas se procedió a realizar una simulación tipo Poisson. Para ello, se asumió cada una de las 
bocatomas de los acueductos de la zona de estudio en el cual durante un mes típico se generan 
días de lluvia y días de secos. Luego, para la construcción de la CDC los caudales simulados 




Weibull (asumida como la probabilidad de que un caudal pueda ser igualado o excedido) y 
por último se obtuvo una gráfica del caudal versus la probabilidad de Weibull o excedencia. 
 
4.2.2.2.Determinación del caudal ambiental 
Una vez obtenido el caudal de oferta total para cada una de las bocatomas de los 
acueductos comunitarios, se procedió a analizar la variación de éste asumiendo condiciones 
socio – económicas y ecosistémicas que implican cambios en los usos del suelo de las áreas 
de aferencias, dado que éstos (causados por la actividad humana) han contribuido al aumento 
en la vulnerabilidad ante los efectos de cambio climático (aceleración de los impactos) y la 
variabilidad climática (periodos de sequía y lluvias más intensos y prolongados), a la pérdida 
de la diversidad biológica, a la degradación,la desertificación, y la alteración de la calidad 
del agua (Rivera, 2013).  
 
Los escenarios planteados correspondieron al análisis en la dinámica del uso del suelo 
entre los años 2006 y 2011 realizado por CARDER y GIAS (2012) en el municipio de Balboa. 
También, se asociaron estos escenarios en el cambio de la cobertura del suelo como 
consecuencia del impacto de los efectos de la variabilidad climática identificados por García 
et al. (2006,).  
4.2.2.3 Caudales de oferta por cambios en el uso del suelo 
El caudal ambiental para la zona de estudio fue estimado a partir de un análisis de 
métodos seleccionados considerando la disponibilidad de información requerida y de su 
aplicabilidad en estudios de oferta hídrica en corrientes colombianas. Para ello, primero se 
realizó una revisión de literatura de los métodos o metodologías existentes, luego se evaluó 
la pertinencia de aplicar estos métodos en la zona de estudio de acuerdo con la información 
disponible para la zona de estudio obteniendo un listado de los métodos o metodologías que 
pueden ser aplicados. Finalmente, se realizó un análisis comparativo entre dichas métodos o 




4.3.Resultados y Discusión 
4.3.1. Estimación de la oferta hídrica 
El caudal de oferta hídrica mensual se estimó para cada uno de los métodos descritos 
tomando la precipitación media de la zona de estudio. Para la aplicación del método SCS 
(SCS, 1968) se tuvo en cuenta el mapa de usos del suelo de cada una de las zonas de aferencia 
del año 2011, para éstos se asumieron condiciones hidrológicas buenas y una tasa de 
infiltración Moderada a Lenta (suelos tipo B) de acuerdo con lo definido en CARDER y 
GIAS (2012). Luego esta información se ingresó a la herramienta NumCurv 1.0 donde se 
obtuvo un Número de Curva (CN) de cada uno de los usos del suelo identificados y 
posteriormente el CN ponderado de 71 para la bocatoma de La Mancha, 71 para la bocatoma 
de El Chuscal y 54 para la bocatoma del nacimiento de la vereda de Tres Esquinas. 
Posteriormente a partir de la aplicación de herramientas SIG (software Arcgis 10.0) se 
construyó un mapa tipo raster de CN (25mX25m de ancho de píxel) de las áreas de aferencia 
de los acueductos de las veredas de la zona de estudio (Figura 4)., al igual que de la 
precipitación media. Finalmente se estimó el caudal de oferta para cada una de las celdas 
contenidas dentro del área de aferencia de las bocatomas de los acueductos y el caudal de 






























































































Latitude Of Origin: 4.5990
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a. El Chuscal b. La Mancha c. Tres esquinas 






En la Figura 5 se obtuvo el caudal de oferta total medio mensual para cada una de las 
bocatomas de los acueductos en mención, donde se observó que los caudales tienen un 
régimen de tipo bimodal (dos periodos secos y dos periodos húmedos) típico de la región 





ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
niño 0.06 0.08 0.23 0.39 0.38 0.29 0.16 0.16 0.27 0.45 0.38 0.17
ACTUAL 0.14 0.16 0.28 0.38 0.40 0.26 0.15 0.16 0.28 0.38 0.39 0.21



















ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
niño 0.04 0.06 0.14 0.23 0.23 0.17 0.10 0.11 0.17 0.27 0.23 0.11
ACTUAL 0.06 0.08 0.14 0.20 0.21 0.13 0.07 0.07 0.14 0.19 0.20 0.10















a. El Chuscal b. La Mancha 
 
c. Tres Esquinas 
Figura 5. Oferta hídrica total mensual a la altura de las bocatomas de los acueductos de las veredas de estudio en flujo continuo 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
niño 0.08 0.10 0.26 0.43 0.42 0.32 0.19 0.19 0.31 0.50 0.42 0.20
ACTUAL 0.12 0.14 0.25 0.36 0.38 0.23 0.13 0.14 0.25 0.35 0.37 0.19
















Oferta hídrica simulada 
El proceso llevado a cabo fue generar para cada mes una serie de precipitación 
mensual. Primero, se estimó la probabilidad de que el evento de lluvia se genere, el cual se 
asumió que se generó lluvia en el día si éste supera el 95% a partir de un número aleatorio 
entre cero (0) y uno (1) asignado por la herramienta de trabajo (se trabajó con una macro 
programada en la herramienta Excel 2010). Si el número aleatorio fue menor a 0.95, se 
asumió que en ese día no se generó un evento de precipitación; pero si éste fue superado, el 
valor de la lluvia fue el valor de la lluvia simulada anteriormente. Posteriormente, se obtuvo 
la precipitación total mensual como la sumatoria de las precipitaciones y finalmente, se 
generó una serie mensual de veinte (20) años dado que éste es el número mínimo de años con 
que un registro pluviométrico mensual multianual es tenido en cuenta para estudios 
hidrológicos de acuerdo con lo sugerido en la literatura (Jiménez, 1992; Aparicio, 1982; 
Monsalve, 1995). En la Figura 6 se relacionaron los valoeres de los caudales Q50 (que 
representa el caudal medio), Q75 y Q85 (que son los caudales con un procentaje de excedencia 
del 75% y 85%, respectivamente que IDEAM (2010) sugiere como los caudales ambientales 
a asignar 
 
4.3.2. Caudales de oferta por cambios en el uso del suelo 
En la Tabla 1 se relacionaron tres (3) escenarios asumidos y la justificación de 







a. Bocatoma El Chuscal b. Bocatoma La Mancha 
 
d. Bocatoma Tres esquinas 





Escenario Uso suelo 
Fenómeno que lo 
incentiva 
CN Explicación 
Actual Condiciones actuales Niño / Niña 
La mancha: 71 
El Chuscal: 71 





Se asumió como una acción impulsada por entidades gubernamentales y/o ambientales 
de injerencia en la zona de estudio. Comprende una zona conservada permanentemente 
con bosques naturales o artificiales, para proteger estos mismos recursos u otros 
naturales renovables, con humus vegetal (Monsalve, 1995). GIAS & CARDER 
encontraron que entre el año 2006 a 2011 la cobertura de bosques aumentó de 19% a 
22% aduciendo este cambio a la expansión de zonas forestales protectoras y la 
demarcación de áreas de reserva natural, principalmente. Además en las propuestas de 
gestión de la demanda de este estudio se planteó la reforestación de áreas aferentes de 
acueductos comunitarios como una de las acciones que puede ser asumida para la zona 
de estudio. 
 
Dos Cultivos Niño 64 
Se asumió como la ampliación de las áreas de usos del suelo diversos cultivos dado que 
CARDER y GIAS (2012a) analizaron una reducción de 18% en la zona de cultivos 




Escenario Uso suelo 
Fenómeno que lo 
incentiva 
CN Explicación 
y el Departamento, se asumió que corresponde al cultivo de café. Adicionalmente, se 
identificó un aumento en las áreas agrícolas heterogéneas del 21% en este mismo 
periodo, que posiblemente obedeció a un aumento en áreas de siembra de plátano, 
frutales, café asociado (café – plátano o café - lulo) o un cambio de cultivo motivado por 
el ENOS, que en el cultivo de café reduce la producción anual en la ocurrencia de un 
periodo Niña y durante la ocurrencia de El Niño el aumento de Broca generando 
sobrecostos en dicha producción. 
 
Tres 
Suelo desnudo a causa 
de incendio forestal / 
Deslizamiento 
Niño 58 
Se asumió este uso de suelo como una consecuencia directa de los efectos de la VC en 
la zona de estudio tomando en cuenta el comportamiento y proyectado en este trabajo de 
la precipitación. Bajo la ocurrencia de El Niño, se tiene una probabilidad alta de 
incendios forestales los cuales dejarían a las zonas de aferencia de las bocatomas sin 
vegetación que garantice la regulación hídrica. Bajo la ocurrencia de La Niña, se tiene 
una probabilidad alta que el suelo quede desnudo a causa de deslizamientos generados 
por la intensidad, frecuencia y duración de eventos de precipitación (García et al., 2006; 
CIIFEN, 2008; IDEAM, 2013).  
 





Finalmente, en la Figura 7, 8 y 9 se relacionó el cambio en el caudal de oferta mensual para 
cada escenario asumido en condiciones normales, El Niño y La Niña, respectivamente. Se 
analizó en cada una de las bocatomas que declarar como Zona Forestal Protectora (ZFP) las 
áreas de aferencia (cambios de usos de suelo a Bosque) favorecería el proceso de regulación 
hídrica y por lo tanto, un mayor caudal disponible especialmente en los periodos de baja 
precipitación y los días secos seguidos. Adicionalmente, este cambio de uso de suelo también 
garantizaría la disponibilidad del agua en términos de calidad porque evitaría procesos 
erosivos dentro del área de aferencia que generarían aumento en la turbidez del agua, 
especialmente durante los periodos de alta precipitación y/o de ocurrencia de La Niña donde 
los días de lluvia tienden a aumentar en la región andina colombiana. De igual manera, se 
analizó que un cambio en el uso de suelo a cultivos, se obtiene una reducción en el caudal 
medio, lo que implica que la variación en el caudal de oferta no se comporte de manera 
regulada generando un aumento en los caudales pico durante los eventos de precipitación y 
de caudales muy cercanos al estiaje durante días secos seguidos. Finalmente, si el área de 
aferencia es un suelo desnudo el caudal disponible puede llegar a representar un aumento en 
la presión sobre el recurso hídrico. 
  
a. El Chuscal b. La Mancha 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
CULTIVOS 0.10 0.12 0.22 0.32 0.33 0.20 0.11 0.11 0.22 0.31 0.32 0.16
ZFP 0.14 0.16 0.28 0.38 0.40 0.26 0.15 0.16 0.28 0.38 0.39 0.21
ACTUAL 0.11 0.13 0.24 0.34 0.36 0.22 0.12 0.13 0.24 0.33 0.35 0.18















ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
CULTIVOS 0.06 0.07 0.13 0.18 0.19 0.12 0.06 0.07 0.13 0.18 0.19 0.09
ZFP 0.07 0.08 0.15 0.21 0.22 0.14 0.08 0.08 0.15 0.20 0.21 0.11
ACTUAL 0.06 0.08 0.14 0.20 0.21 0.13 0.07 0.07 0.14 0.19 0.20 0.10














Figura 7. Oferta hídrica por cada uso de suelo en periodo modal 
 
Figura 8. Oferta hídrica por uso de suelo bajo ocurrencia de El Niño 
 
c. Tres Esquinas 
  
a. El Chuscal b. La Mancha 
 
c. Tres Esquinas 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
CULTIVOS 0.10 0.12 0.23 0.33 0.35 0.21 0.11 0.12 0.23 0.33 0.34 0.17
ZFP 0.14 0.17 0.29 0.40 0.42 0.27 0.15 0.16 0.29 0.40 0.41 0.22
ACTUAL 0.12 0.14 0.25 0.36 0.38 0.23 0.13 0.14 0.25 0.35 0.37 0.19















ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ACTUAL 0.06 0.08 0.23 0.39 0.38 0.29 0.16 0.16 0.27 0.45 0.38 0.17
ZFP 0.07 0.10 0.26 0.43 0.42 0.32 0.19 0.19 0.31 0.50 0.42 0.20
CULTIVOS 0.05 0.07 0.21 0.37 0.35 0.26 0.15 0.15 0.25 0.43 0.36 0.15












ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ACTUAL 0.03 0.05 0.13 0.22 0.22 0.16 0.09 0.09 0.16 0.26 0.22 0.10
ZFP 0.04 0.06 0.15 0.25 0.24 0.18 0.11 0.11 0.18 0.28 0.24 0.11
CULTIVOS 0.03 0.04 0.12 0.21 0.20 0.15 0.08 0.09 0.15 0.25 0.21 0.09












ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ACTUAL 0.06 0.08 0.24 0.41 0.40 0.30 0.17 0.17 0.29 0.48 0.40 0.18
ZFP 0.08 0.10 0.28 0.45 0.44 0.34 0.20 0.20 0.32 0.52 0.45 0.21
CULTIVOS 0.05 0.07 0.22 0.38 0.37 0.28 0.15 0.16 0.27 0.45 0.38 0.16
















Figura 9. Oferta hídrica por uso de suelo bajo ocurrencia de La Niña 
 
4.3.3. Determinación del caudal ambiental 
Las metodologías para la determinación del caudal ambiental en corrientes hídricas 
superficiales son amplias. CORPOCALDAS y GIAS (2013) relacionaron que existen más de 
207 metodologías y/o desarrollos metodológicos existentes para su determinación, las cuales 
se basan en enfoques solamente hidrológicos, hidráulicos, hidrobiológicos, de calidad de 
agua u holísticos, donde incorporan parte o la totalidad de enfoques mencionados. Por lo 
tanto, la aplicación de una u otra metodología dependerá de la disponibilidad de información 
requerida de cada uno éstos, del enfoque metodológico que se requiera y del propósito. 
 
En la zona de estudio, como en muchas microcuencas y zonas hidrográficas en el eje 
cafetero, no se cuenta con una caracterización de vegetación de ribera, fauna acuática ni 
 
 
a. El Chuscal b. La Mancha 
                                  
c. Tres Esquinas 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ACTUAL 0.10 0.15 0.24 0.40 0.45 0.34 0.18 0.26 0.30 0.38 0.46 0.19
ZFP 0.11 0.16 0.26 0.42 0.47 0.36 0.19 0.27 0.31 0.40 0.48 0.20
CULTIVOS 0.09 0.13 0.22 0.38 0.43 0.32 0.16 0.24 0.28 0.36 0.44 0.18












ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ACTUAL 0.06 0.08 0.14 0.23 0.26 0.20 0.10 0.15 0.17 0.22 0.26 0.11
ZFP 0.06 0.09 0.15 0.24 0.27 0.20 0.11 0.16 0.18 0.23 0.27 0.12
CULTIVOS 0.05 0.08 0.13 0.22 0.24 0.18 0.09 0.14 0.16 0.21 0.25 0.10












ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ACTUAL 0.11 0.16 0.26 0.42 0.47 0.36 0.19 0.27 0.31 0.40 0.49 0.20
ZFP 0.12 0.17 0.27 0.44 0.49 0.38 0.20 0.29 0.33 0.42 0.50 0.21
CULTIVOS 0.10 0.14 0.24 0.40 0.45 0.34 0.17 0.25 0.29 0.38 0.46 0.18















mucho menos con la identificación de una especie estratégica para estimar caudales que 
favorezcan la menor perturbación de dicha especie o unas condiciones ecosistémicas dadas, 
sin comprometer el uso del recurso hídrico para suplir las necesidades domésticas, agrícolas, 
pecuarias y productivas de una población urbana y/o rural. Por lo tanto, a partir de 
información secundaria para la zona de estudio, se procedió a realizar una revisión de 
literatura y a partir de la confrontación de las necesidades de información de cada método o 
metodología y la información disponible, se obtuvo una lista de las metodologías má 
adecuadas para aplicar en la zona de estudio. Finalmente, el caudal ambiental fue aplicado 
contemplando cada una de éstas y se realizó un análisis comparativo para decidir cuál es la 
más ajustada para las bocatomas de los acueductos de estudio. 
 
4.3.3.1. Revisión de literatura 
La búsqueda se centró en experiencias de determinación de caudales ambientales a 
nivel nacional e internacional. Se analizó que diversos métodos y/o metodologías se han 
aplicado y adaptado en diferentes zonas de estudio con condiciones ambientales diferentes a 
las que fueron inicialmente diseñadas e implementadas, por la disponibilidad de la 
información que requiere el método y la facilidad de asumir aspectos teóricos o prácticos 
propios de los ríos de estudio. Por lo tanto, se encontraron varios casos de estudio con un 
desarrollo metodológico similar los cuales fueron agrupados. El número total de métodos o 
metodologías diferentes consultadas para la determinación de caudales ambientales fueron 
treinta y cuatro (349. En la Figura 10 se observó que el mayor número de métodos existentes 
son los de tipo holístico (18 de 34) dado que gran parte de éstos se han llevado a cabo por 
parte de grupos interdisciplinares o la articulación de varios tipos de información disponible. 
También se encontró que cuando se maneja un solo tipo de información, los métodos o 
metodologías de tipo hidrológico son las más aplicadas debido a su sencillez, alta 
probabilidad de disponibilidad de información y en algunos casos, no se requiere del 
levantamiento de información en campo. Por último, se analizó que veintidós (22) métodos 
encontrados se diseñaron y se han implementado en otros países respecto a doce (12) 
realizadas en el país, posiblemente debido a que las investigaciones en este tema en el país 








a. Tipo de metodología b. Ámbito 
 






































Para el contexto colombiano, se analizó que varios métodos han sido adaptados para 
su aplicación en Colombia y otros que se han construido a partir de la información disponible 
(Tabla 2). En el primer caso, se menciona el desarrollo metodológico publicado por UN y 
MAVDT (2008) destinado al sector energético basado en la metodología ELOHA, el estudio 
realizado por Redondo (2011), la determinación de caudales ambientales en el Departamento 
del Valle del Cauca realizada por Sandoval (2008) a partir del método de tipo holístico IFIM 
y el análisis obtenido por Redondo y Rodríguez (2011) a partir de la determinación de 
caudales ambientales por metodologías internacionales de tipo hidrológico, hidráulico y 
holístico especialmente, y su comparación con los métodos adoptados en Colombia tales 
como el de IDEAM (2010) y MAVDT (2004). 
 
Para el segundo caso, se relacionó el método IDEAM de tipo hidrológico sugerido en 
MAVDT (2004) para estudios de reglamentación de usos del agua en Colombia, el desarrollo 
metodológico llevado a cabo por Kantera et al (2011) a partir de información hidrológica y 
estadística, como los estudios de Bustamante et al, (2007) y Monsalve & Bustamante (2010) 
donde incorporan información hidrobiológica, hidráulica e hidrológica para la determinación 
de caudales ecológicos en ríos del Departamento del Quindío. También a nivel regional, se 
resaltó la propuesta metodológica de CORPOCALDAS y GIAS (2013) para la determinación 
de caudales ambientales en cauces superficiales pequeños con poca o escasa información a 
partir del Índice de Valoración Cualitativa. 
 
En la Tabla 2 se relacionaron los métodos y/o metodologías más comunes 






Metodología Autor Componente Descripción 




Establece como caudal mínimo del caudal medio anual o  interanual 
calculado para un periodo en años. Este método  aplica para cauces 
instrumentados con mínimo cinco años de  registros horarios, diarios o 
mensuales 
TENNANT (MONTANA) 
US Fish and wildlife 
services 
Holística 
El objetivo del método es encontrar una relación entre el  caudal y la 
disponibilidad de hábitat para la biota acuática,  asociando parámetros 
hidráulicos de las corrientes de estudio 
HOPPE (Kantera et al. 2010) Hidrológico 
Establece una interacción entre la curva de duración de  caudales a escala 
diaria y mensual, y las condiciones  favorables de biota identificada. A 
pesar de ser un método que logra la  conexión de dos componentes 
(hidrológico con el biológico), se recomienda ser aplicado  sólo en cauces 
o cuencas de estudio con condiciones  hidrológicas similares donde han 
sido aplicados  (cuencas típicas norteamericanas, de régimen monomodal, 





Se hace una propuesta en función del q347 (caudal superado 347  días del 
año), el cual puede ser fijo o variable de acuerdo a un  caudal mínimo 
establecido (50 l/s) y/o si la demanda hídrica se  contempla para uso 
piscícola 
ÍNDICES A PARTIR DE LA CURVA DE 
DURACIÓN DE CAUDALES 
Kantera et al (2010). Hidrológico 
Es la obtención del caudal ambiental a partir de una cdc, la cual la 
probabilidad de  excedencia para calcularlo varía dependiendo del 
contexto, de  las condiciones de la zona de estudio y de los componentes  






Suele ser interpretado como el caudal mínimo de siete días consecutivos 
para un periodo de retorno de diez años.  Dicha metodología se ha usado 
para la protección y regulación de la   calidad de agua ante alteraciones 
ambientales 







La metodología realiza un resumen de experiencias para la estimación de 
caudales ambientales en corrientes del Departamento del valle del cauca. 
Es una adaptación de mavdt (2004) la cual sugiere que el porcentaje de 
afectación por caudal ecológico debe estar en un rango entre el 10% y el 
30% del caudal medio mensual más bajo 
CAUDALES ECOLÓGICOS POR 
MÉTODOS HIDROLÓGICOS  
Bustamante et al. 
(2007) 
Holística 
Hace una breve revisión de los diversos métodos y contempla  como 
ejercicio para la cuenca del río quindío los métodos  hidrológicos 
METODOLOGÍA PARA LA 
ASIGNACIÓN DE CAUDALES 
AMBIENTALES EN PROYECTOS 
LICENCIADOS 
MAVDT y UNAL 
2008 
Holística 
Metodología que contempla componentes hidrológicos, hidráulico, de 
calidad de agua, y ecosistèmicos.  Surge de la necesidad que tiene el mads 
como responsable en la toma de decisiones sobre la gestión del recurso 






Espinoza et al. 1999 Holística 
La metodología ifim se fundamenta en las cinco categorías que dio origen 
al índice ibi (régimen hidrológico del cauce,  estructura del hábitat, 




King et al. 2008 Holística 
La metodología incorpora un amplio rango de componentes  del 
ecosistema, ya que considera la calidad estética, la  los beneficios sociales, 
ecosistémicos, recreacionales y económicos del río  
DOWNSTREAM RESPONSE TO 
IMPOSED FLOW TRANSFORMATION-
DRIFT 
King et al. (2003) Holística 
Es una de las metodologías holísticas que contempla el aporte  de 
científicos en campos como recursos hídricos, biología,  zoología, 
antropología y sociología agrupándolos en cuatro módulos de desarrollo  
CURVAS DE IDONEIDAD DE 
HÁBITAT PARA 
MACROINVERTEBRADOS 
Zuñiga y Cardona 
,2009 
Hidrobiológico 
Esta metodología trabaja con marcoinvertebrados, a partir de  la 
construcción de las curvas de idoneidad en los casos que  los índices de 
diversidad y de dominancia tuvieran relaciones  significativa con las 
profundidades 
METODOLOGÍA ELOHA Poff et al. (2009) Holística 
La metodología consiste en evaluar como la alteración del  flujo altera las 
condiciones ecológicas de las corrientes, por  ello se fundamenta en línea 
base hidrológica, así como la  valoración de diferentes características 
ecológicas 
REDES BAYESIANAS 
Stewart-Koster et al. 
(2010) 
Hidrobiológico 
Es una herramienta que ayuda en la toma de decisiones en la gestión 
intgrada del recurso hídrico que considera múltiples factores de estrés de 
los ecosistemas acuáticos y de los beneficios de restauración. /  
INCERTIDUMBRE HIDROLÓGICA EN 
LA ESTIMACIÓN DE CAUDALES 
AMBIENTALES MEDIANTE 
METODOLOGÍAS BASADAS EN 
SERIES HISTÓRICAS 
Redondo (2011) Hidrológico 
Propone la estimación de caudales ambientales a partir de información 
hidrométrica disponible con énfasis en aquellas que tienen proyectos de 
ingeniería en desarrollo o desarrollados, y en cuencas con interés 
ecológico relevante. /  
THE DEVELOPMENT OF WATER 
QUALITY METHODS WITHIN 
ECOLOGICAL RESERVE 
ASSESSMENTS, AND LINKS TO 
ENVIRONMENTAL FLOWS 
Palmer et al. (2005) Holística 
Integra las metodologías holísticas bbm, drift y el método flujo factor de 
estrés-respuesta. Estas respuestas deben ser  reportadas desde el punto de 
vista biótico, toxicológico,  químicas y por medio de modelos 
MÉTODO QPV 
Agència Catalana de 
l’Aigua, 2006 
Hidrológico 
Este método se utiliza en caso de no poseer estudios específicos y 
contrastados que determinen un régimen de caudales ambientales en el 
tramo o masa fluvial a analizar. Fija el caudal básico graduando los 
porcentajes. 
CAUDAL MEDIO BASE (ABF) 
Servicio de pesca de 
Estados Unidos 
Hidrológico 
Se basa en establecer el caudal mínimo como el caudal medio  mensual 




natural más severa que una  comunidad dominante y/o abundante puede 
tolerar 






Es uno de los métodos más completos que existen, ya que tiene la  
principal aplicación de brindar herramientas para la toma  de decisiones 
especialmente en cauces regulados para la generación de energía 
MÉTODO DEL CAUDAL BÁSICO DE 
MANTENIMIENTO (QBM) 
Kantera et al, 2010 Hidráulica 
Es un método hidrológico que incorpora aspectos tanto hidráulicos como 
biológicos. Dicho método representa el  comportamiento medio del río y 
su variación mensual, dando un  mejor análisis a las condiciones 
climáticas extremas 
MÉTODO DE INCREMENTO DEL 
CAUDAL (IFIM) 
Armour et al, 1984 Holística 
Es una técnica diseñada para evaluar e integrar la naturaleza dinámica del  
habitat fluvial, con las prácticas habituales de gestión y manejo del agua,  
similando las condiciones hidráulicas del microhábitat. 
DETERMINACIÓN PRELIMINAR DEL 
ENFOQUE HIDROLÓGICO CON 
LIMITACIÓN DE DATOS 
Calvo et, al., 2008 Holística 
La metodología se emplea en cuencas con escasa información, para  
demostrar la importancia de la determinación de caudales ambientales y 
su  relación con el adecuado uso de los recursos hídricos 





El método relaciona el  comportamiento hidráulico con el hábitat a través 
del área húmeda y el caudal  ambiental es determinado a partir de la 
relación existente entre los caudales  circulantes y el perímetro mojado 
METODOLOGÍA DE MÚLTIPLES 
TRANSECTOS (MULTIPLE TRANSECT 
METHODS) 
Citado por Arthington 
& Zalucky, 1998 
Hidráulica 
Esta metodología proviene de estudios empíricos en los cuales se 
determina el  cambio de hábitat asociados a los cambios en el caudal en 
múltiples secciones  transversales 
IDAHO 
Citado por Hernández 
y Burbano, 2003 
Hidráulica 
Método formulado a partir de observaciones realizadas en ríos en la zona 
de iIdaho (USA) para la estimación de la reducción de hábitat por efecto 
de la reducción del caudal circundante. No estima  caudales mínimos sino 
que propone  caudales recomendados 
ITERRELACIONES DE LOS 
COMPONENTES DEL CAUDAL 





La metodología relaciona el análisis de cinco (dinámica de usos de agua,  
hidrológico, hidráulico, calidad de agua y biológico) componentes en la  
determinación del caudal ecológico para el río quindío 
PROPUESTA DE CAUDALES 
AMBIENTALES PARA CUENCAS 
MEDIA Y BAJAS EN RÍOS DEL VALLE 
DEL CAUCA 
Vásquez et al, 2010 Holística 
La metodología se basó en la estimación del caudal ambiental para el 
desarrollo de  la biota acuática y programas relacionados con la 
intervención antrópica en  actividades de minería, irrigación y 
abastecimiento rural 
PROPUESTA METODOLÓGICA PARA 
DETERMINACIÓN DE RÉGIMEN DE 
CAUDAL AMBIENTAL (RQA) 
Kantera et al, 2011 Holística 
Se desarrolla y aplica una metodología para la determinación de  régimen 
de caudal ambiental en un cauce en colombia a través de  incorporación 
de información de tipo hidrológico, hidráulico,  calidad de agua y de 
derivaciones y aportes de agua 
METODOLOGÍA PARA LA 
DEFINICIÓN Y EVALUACIÓN DE 
Lucino et al, 2011 Holística 
DETERMINA EL GRADO DE VARIABILIDAD ESPACIO-





Tabla 2. Métodos/metodologías encontrados en literatura 
 




MACROINVERTEBRADOS BENTÓNICOS PRESENTES y LOS  
PRINCIPALES FACTORES QUE ORIGINAN ESTA VARIABILIDAD 
DETERMINACIÓN DE CAUDAL 
AMBIENTAL PARA LA OFERTA 




La metdología para determinar el caudal ambiental se propone a  partir de 
la estimacion del indice de regulacion hidrica, el cual mide  la capacidad 
de la cuenca para mantener un régimen de caudales. / 








Esta metodología se basa en estimar el caudal ecológico a partir del 10 al 
30 porciento del caudal medio puntual o medio mensual del mes más seco. 
Por lo  tanto, el caudal ambiental será el caudal ecológico más el caudal 





Las entidades han venido trabajando en la determinación de caudal 
ecológico en cuencas modelo en méxico. La experiencia generada a través 
de este tiempo, rica en  participación por parte del gobierno, la academia 





Metodologia que incorpora aspectos hidrologicos  hidraulicos, biologicos 
y de vegetacion de ribera diseñado para tecnicos de la corporacion  o 




3.4.2. Análisis de necesidad de información 
 
Posteriormente, se analizó de cada una de las metodologías relacionadas en la Tabla 
2 la necesidad de información que cada una de éstas exige para la estimación de caudales 
ambientales, con el fin de determinar cuál es la información más relevante para tener en 
cuenta en la estimación de éste e identificar el (los) método(s) o metodología(s) más 
pertinente(s) a aplicar en las bocatomas de los acueductos de la zona de estudio. En la Figura 
11 se observó que el 67.2% de los métodos relacionados en la revisión bibliográfica requieren 
de registros de caudales (47.1%), el 47.1% de profundidad del cauce y el 44.1% de velocidad, 
siendo éstos los más requeridos por las metodologías relacionadas; también se observó que 
los índices de calidad del agua tales come el ICOMI (0.0%), ICOMO (2.9%) e IFSN (2.9%) 
al igual que el índice BMWP (2.9%) y los registros climatológicos (2.9%) son los menos 
requeridos, deduciendo que la calidad del agua no es un parámetro requerido actualmente 
pero que se debe tener en cuenta en el desarrollo de nuevos métodos dado que permite la 
dilución de cargas contaminantes en el agua por efecto de vertimiento de aguas residuales 





























Selección de métodos / metodologías apropiados para la zona de estudio 
La selección de los métodos más apropiados para la determinación del caudal 
ambiental en las bocatomas de los acueductos de las veredas de La Mancha, El Chuscal y 
Tres Esquinas se obtuvo a partir de la información secundaria recopilada para la zona de 
estudio, el ingreso de esta información en la herramienta QAMB_EXPLORER V1.0 
desarrollado por el Grupo de Investigación en Agua y Saneamiento (GIAS) de la Universidad 
Tecnológica de Pereira (UTP) para el ingreso y búsqueda de métodos y metodologías al igual 
que la consulta de metodologías a utilizar cuando se tiene poca información (Figura 12). La 
























                                                                                                                                                                                                                       Paso 3: Consulta de métodos 
 
                          Paso 4: Resumen método IVC    





En la Tabla QAMB1 se relacionó la información disponible en cada una de las áreas 
de aferencia de la zona de estudio para la búsqueda del (de los) método(s) o metodología(s) 
pertinente(s) para la determinación del caudal ambiental. 
 
Documento / información Autor Contenido 
*CDC mensual  Se obtuvo las CDC y CVE a escala mensual 
*Precipitación media  
Se obtuvo a partir de registros pluviométricos 
de estaciones cercanas a la zona de estudio 
**Ancho de cauce  
Se obtuvo en visita a la captación de los 
acueductos de las veredas 
**Profundidad de cauce  
Se obtuvo en visita a la captación de los 
acueductos de las veredas 
Interacción de la sociedad GIAS, 2014 
Se obtuvo a partir del análisis de percepción de 
los habitantes de las veredas de estudio 
Reglamentación usos de agua 
río Totui. 
CARDER y GIAS, 
2012 
Involucra el análisis de la oferta hídrica y 
demanda hídrica, al igual que la identificación 
del nacimiento de la vereda Tres Esquinas 
*: obtenida en este 




Tabla 3. Relación de la información disponible para la determinación de los 
caudales ambientales en la zona de estudio 
 
Posteriormente, se identificaron seis (6) métodos aplicables para cada una de las 
captaciones de la zona de estudio los cuales se relacionaron en la Tabla 4. Después de analizar 
cada uno de éstos, se eligió aplicar en la zona de estudio el método IVC (GIAS & 
CORPCOALDAS, 2013) dado que contempla el proceso metodológico llevado a cabo por 
IDEAM (2010) y permite el levantamiento de información hidráulica y macroinvertebrados 
que se puede ir consolidando a futuro para la aplicación de otros métodos tales come el de 
Tennant, el trazo de Curvas de Ideoneidad de Hábitat (Cardona, 2009), el método QPV y la 





Tennant US Fish and wildlife services 
Curvas de Ideoneidad de Hábitat para 
macroinvertebrados 
Zuñiga y Cardona, 2009 
Método a partir de Redes Bayesianas Stewart-Koster et al. (2010) 
Método QPV AGENCIA CATALANA DEL AGUA, 2006 
Métodología para la determinación de caudales 
ambientales en Colombia 
IDEAM, 2010 
Método IVC CORPOCALDAS, y GIAS 2013 
Tabla 4. Métodos sugeridos por la herramienta QAMB_EXPLORER v1.0 para la 
determinación del caudal ambiental en la zona de estudio 
 
El método IVC es aplicable para corrientes hídricas pequeñas donde se garantice una 
continuidad en el cauce después de la captación, tiene la principal ventaja que está diseñado 
para que los técnicos, fontaneros u otro tipo de persona pueda levantar la información 
hidráulica de calidad de agua, de usos de suelo y de identificación de flora terrestre (de ribera) 
y acuática, de una manera sencilla y válida con el fin de ir recolectando este tipo de 
información en el tiempo que permita a futuro realizar una caracterización de las condiciones 
hidrológicas, hisdráulicas e hidrobiológicas y pueda ser este tipo de información el insumo 
base para implementar otros métodos de determinación de caudales ambientales. 
 
3.4.4. Determinación del caudal ambiental método IVC 
El método IVC se basa en la definición el cual hace referencia al caudal ambiental 
como Volumen o caudal de agua necesario en términos de calidad, cantidad, duración y 
estacionalidad para el sostenimiento de los ecosistemas acuáticos y para el desarrollo de las 
actividades socioeconómicas de los usuarios aguas abajo de la fuente de la cual dependen 
tales ecosistemas(MAVDT, 2010; Peña-eguíalis, 2007; Birsbane, 2007; IDEAM, 2010) 
considerando la amortiguación de extremos hidrológicos (Davis y Hirji 1999; García de Jalón 
y González del Tánago, s.f., Castro, 2010). 
 
Para la aplicación del método IVC, se procedió a realizar el levantamiento de 
información de tipo hidráulica, calidad del agua en función de los usos del suelo aguas arriba 




acuática) visitando cada uno de las bocatomas de los acueductos. Luego, con la información 
obtenida el IVC se estimó por medio de la clasificación relacionada en la Tabla IVC1 
(CORPOCALDAS y GIAS, 2013) al igual que el porcentaje de afectación para la estimación 
del caudal ambiental a partir del Índice de Regulación Hídrica (IRH) o el rango de porcentaje 
de afectación sugerido por CVC (2008), pero siendo este último el porcentaje del caudal 
mensual y no el mensual más bajo como propone IDEAM en MAVDT (2010). 
 
Índice de valoración cualitativo 




IVC Calificación Clase de valoración 
>=0.74 Muy alta Muy alta valoración cualitativa Bajo 
Q85 
10 
0.61 - 0.74 Alta Alta valoración cualitativa Bajo 15 
0.61 - 0.55 Moderada Media valoración cualitativa Alto 
Q75 
20 
0.55 - 0.48 Baja Baja valoración cualitativa Alto 25 
<0.48 Muy baja Muy baja valoración cualitativa Alto 30 
Adaptado de: CORPOCALDAS y GIAS (2013) 
*: CDC o Curvas de caudal medio mensual 
Tabla 5. Tabla de calificación del IVC 
 
A partir de la tabla anterior, se interpretó que si el IVC se encuentra entre Alta y Muy 
Alta, quiere decir que la corriente de estudio presenta altas retenciones y regulación de 
humedad, valor que es soportado con la evaluación cualitativa en campo donde se evidencia 
que las condiciones hidráulicas, de calidad, cantidad y calidad de hábitat corresponden a una 
zona con buenas características ambientales y pocos conflictos por el uso del recurso hídrico 
y el recurso suelo. Por tal razón se asumió que el caudal ambiental sea el Q 85 de la CDC si 
la oferta hídrica es planteada por la metodología propuesta en IDEAM (2010) o por un 
porcentaje de afectación del 15% (para un IVC Alto) ó10% (para un IVC Muy Alto).Por otro 
lado, si los valores del IVC y el IRH se encuentran en los rangos entre Moderado a Muy 
Bajo, quiere decir que la zona de estudio presenta bajas retenciones y regulación de humedad 
al igual que regulares características ambientales y seguramente conflictos por usos del 
recurso hídrico y suelo. Por tal razón se propone que el caudal ambiental sea menor o igual 




de evitar caudales intermitentes, drenaje constante a cauces principales, favorecimiento de 
fauna acuática, entre otros aspectos. 
 
3.4.5. Resultado caudal ambiental por método IVC 
En la Figura 13 se relacionó la información de entrada y el resultado final de la 
aplicación del método IVC. Debido a que en la captación de la vereda Tres Esquinas se capta 
todo el flujo, el caudal ambiental no fue calculado. En las captaciones de las veredas el 
Chuscal se ubicaron tres puntos de evaluación (aguas arriba a la captación, a la altura de la 
captación y aguas debajo de la captación) con una distancia aproximada de diez (10) metros 
entre ellas. En la captación de la vereda La Mancha, sólo se tomaron dos (2) puntos de 
evaluación (aguas arriba de la captación y a la altura de la captación) debido que se observó 
que las personas encargadas de velar por el estado del acueducto hacen un desvío del flujo 
por un canal artesanal de guadua el cual garantiza la continuidad del flujo aguas abajo y 
evitan que éste sea captado en su totalidad por una rejilla de fondo. Los componentes 
hidráulicos evaluados fueron el ancho de la sección transversal, la profundidad máxima, la 
forma de ésta al igual que el tipo de sedimento predominante. Respecto a los usos de suelo, 
se analizó si aguas arriba existen viviendas, cultivos o usos pecuarios que tengan incidencia 
en al área de aferencia del acueducto. Aguas abajo se consultó con las personas encargadas 
de los acueductos si se tenía conocimiento de que existieran captaciones. Finalmente, se 
analizó la fauna y la flora tanto de ribera como acuática. 
 
En el acueducto de El Chuscal, se observó que aguas arriba y aguas abajo tienen una 
sección transversal de forma triangular con un ancho de sección menor a un (1) el cual se 
extiende a 1.5 metros a la altura de la captación dado que ésta está compuesta de una presa 
en cemento con una rejilla frontal. Los usos del suelo identificados aguas arriba fueron de 
tipo poblacional y de ganadería, dado que se encontraron viviendas, lotes de ganado y 
cultivos de café cerca a las márgenes de la fuente hídrica, los cuales representan una amenaza 
en términos de calidad para el acueducto de La Peña. De acuerdo con lo evidenciado en la 
visita de reconocimiento y levantamiento de información en los tres (3) puntos de evaluación, 
en el cauce el tipo de sedimento de predominio son rocas pequeñas y grava aguas arriba y 




el tipo de vegetación predominante en las márgenes son arbóreas y arbustivas, con 
acumulación de hojas en las orillas del cauce la velocidad del flujo se asumió que se aumenta 
debido a la pendiente del terreno y no se encontró fauna acuática o macroinvertebrados debio 
probablemente al tipo de sedimento predominante en el tramo evaluado. Finalmente, se 
obtuvo un IVC de 51 el cual fue catalogado como una valoración cualitativa Baja. 
 
En el acueducto de la vereda La Mancha, los puntos de evaluación aguas arriba y a la 
altura de la captación no fueron muy distantes debido a la corta distancia del nacimiento hasta 
la captación. Por lo tanto, para ambos se obtuvieron los mismos parámetros. Se analizó que 
el cauce llega a tener un ancho de sección de 1.5 metros con una profundidad de catorce (14) 
cm en el momento de la visita y una sección transversal rectangular con un tipo de sedimento 
más grueso que el del acueducto de El Chuscal (roca pequeña y grava). Aunque las márgenes 
del cauce están cubiertas con guadua y por ello se observó acumulación de hojas de éste, se 
observó que los lotes vecinos son de cultivos de café, lo cual incide en la calidad del agua  
del acueducto debido al drenaje de pesticidas que se le aplican a éste. Finalmente en 
la visita realizada no se observó algún tipo de vegetación acuática o de macroinvertebrado 
posiblemente por la cercanía entre el nacimiento y la captación, el desvío de una parte del 
flujo por un canal artificial construido con tallos de guadua unidos y la captación total en la 
rejilla de fondo del agua que no es desviada. Finalmente, se obtuvo un IVC de 48 el cual fue 





          
a. Información de entrada                                                                                               b. Resultado final 
 





De la figura anterior, se dedujo para las zonas de estudio que el caudal ambiental debe 
ser alto, por lo tanto, el método sugiere que éste sea el Q75 si el caudal de oferta está 
representado en la CDC, una CVE al 75% si el caudal de oferta total está representada a partir 
de la curva media mensual simulada o un 25% del caudal mensual de cada mes si el caudal 
de oferta fue obtenido a partir de un modelo lluvia-escorrentía como lo sugiere MAVDT 
(2004).  
 
Finalmente, el caudal ambiental se consideró a partir de un porcentaje de afectación 
del 25% para el caudal de oferta mensual y a partir del Q75 para cada captación a partir de la 
CDC para a cierre de la captación de El Chuscal y La mancha se relacionaron en la Figura 
13 Y Figura 14, respectivamente. Adicionalmente, se realizó un análisis comparativo entre 
el Q75 y algunas metodologías de tipo hidrológico que se estiman a partir de la CDC tales 
como el método Tennant o Montana, el método de la Legislación Suiza, el método 
contemplado por la Ley Francesa de Aguas, , el método IDEAM sugerido en MAVDT (2004) 
para el caudal mensual. El método de Hoppe sólo fue aplicado a la curva mensual, debido a 
que éste sólo se contempló con el fin de tener criterios suficientes para analizar la pertinencia 
de aplicación de métodos o metodologías extranjeras en el contexto colombiano y su 








a. Caudal ambiental mensual El Chuscal 
 
b. Caudal ambiental CDC mensual El Chuscal 
Figura 13. Análisis comparativo de las curvas de comportamiento de caudal ambiental mensual en la 
bocatoma del acueducto de la vereda El Chuscal 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
OFERTA 0.11 0.13 0.24 0.34 0.36 0.22 0.12 0.13 0.24 0.33 0.35 0.18
TENNANT 0.022 0.022 0.066 0.066 0.066 0.022 0.022 0.022 0.066 0.066 0.066 0.022
SUIZA 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040
FRANCESA 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022
IVC 0.028 0.033 0.060 0.085 0.090 0.056 0.030 0.032 0.061 0.084 0.087 0.044
IDEAM 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028


















a. Caudal ambiental mensual La Mancha 
 
b. Caudal ambiental CDC mensual La Mancha 
Figura 14. Análisis comparativo de las curvas de comportamiento de caudal ambiental mensual en la 
bocatoma del acueducto de la vereda La Mancha 
 
En la Figura 15 se relacionaron los caudales mensuales de oferta hídrica total y caudal 
ambiental estimado por el método IVC para las bocatomas de los acueductos de las veredas 
El Chuscal y La Mancha. 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ACTUAL 0.06 0.08 0.14 0.20 0.21 0.13 0.07 0.07 0.14 0.19 0.20 0.10
TENNANT 0.013 0.013 0.013 0.013 0.040 0.040 0.013 0.040 0.040 0.040 0.040 0.013
SUIZA 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021
FRANCESA 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013
IDEAM 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
HOPPE 0.070 0.070 0.150 0.150 0.150 0.070 0.070 0.070 0.150 0.150 0.150 0.070















a. El Chuscal b. La Mancha 




De manera general se analizó que los cambios en el uso del suelo, aunque no es un 
efecto directo de la Variabilidad Climática o del Cambio Climático, se convirtió en un 
escenario de análisis de este trabajo debido a que se proyecta que con el cambio del 
comportamiento de la precipitación ésta sea una actividad que va a generar que el caudal de 
oferta superficial presente una variación. A pesar que la tendencia en el comportamiento de 
la precipitación por efecto de la ocurrencia de El Niño y La Niña es que aumente e incluso la 
cantidad de precipitación total mensual no se altere de manera considerable en el 
Departamento de Risaralda, a escala diaria el impacto puede ser más crítico debido a que se 
presentarían tanto días secos como de lluvia muy seguidos, aumentando la vulnerabilidad al 
acceso y disponibilidad del recurso hídrico por las razones que se han expuesto a lo largo de 
este trabajo. 
 
Debido a que se implementó un modelo lluvia-escorrentía el caudal de oferta fue una 
respuesta del comportamiento de la precipitación. A partir de este último, el comportamiento 
mensual fue comparado con el comportamiento de la precipitación estimado por Peña et al 
(2014) para el Departamento de Risaralda quienes encontraron que durante la ocurrencia de 
El Niño se presenta una anomalía negativa durante el periodo seco de Diciembre-Enero-
febrero que coincide históricamente con los mayores registros de las anomalías de la 
Temperatura Superficial del Mar en la región NIÑO 3-4. De igual manera, también coincide 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
niño 0.06 0.08 0.23 0.39 0.38 0.29 0.16 0.16 0.27 0.45 0.38 0.17
ACTUAL 0.14 0.16 0.28 0.38 0.40 0.26 0.15 0.16 0.28 0.38 0.39 0.21
NIÑA 0.10 0.15 0.24 0.40 0.45 0.34 0.18 0.26 0.30 0.38 0.46 0.19
















ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
niño 0.04 0.06 0.14 0.23 0.23 0.17 0.10 0.11 0.17 0.27 0.23 0.11
ACTUAL 0.06 0.08 0.14 0.20 0.21 0.13 0.07 0.07 0.14 0.19 0.20 0.10
NIÑA 0.08 0.10 0.16 0.25 0.28 0.22 0.12 0.17 0.19 0.24 0.28 0.13















con el comportamiento de la precipitación durante el periodo húmedo de Marzo-Abril-Mayo 
el cual la anomalía de la precipitación es positiva, lo que indica que la precipitación media 
durante la ocurrencia de El Niño es mayor a la precipitación media durante el periodo modal, 
relacionando este comportamiento a dos posibles factores: i) a que este periodo 
históricamente ha correspondido a la etapa de debilitamiento de El Niño (NOAA, 2015; 
Montealegre, 2007) y ii) al comportamiento natural de la precipitación la cual es alta, 
inclusive, más alta que en otras zonas o Departamentos de la región andina colombiana 
(IDEAM et al., 2015). Por lo tanto, a partir de este análisis se define que el caudal estimado 
en este estudio es confiable y sus resultados finales pueden ser tenidos en cuenta en procesos 
tales como la estimación del Índice de Regulación Hídrica (IRH), el Índice de Vulnerabilidad 
Hídrica, el Índice de Uso del Agua (IUA), entre otros. 
 
Respecto a la estimación del caudal ambiental se observó que el caudal estimado por 
el método IVC fue mayor respecto a los métodos con que fueron comparados, exceptuando 
el caudal obtenido por el método de Hoppe. Este resultado se debió a que se contemplaron 
parámetros locales de tipo hidráulico, social, de flora y fauna que tuvieron un valor agregado 
respecto a métodos tales como el método Tennant, Ley Francesa de Aguas y el de la 
Legislación Suiza que a pesar de su facilidad de aplicación, sólo son basados en parámetros 
de tipo hidrológico. Además, con el método IDEAM solo se obtiene un caudal de 
comportamiento constante en el año, el cual no serviría para contemplarse en otros estudios 
que traten de relacionar el comportamiento del caudal disponible en una fuente hídrica 
superficial con otros factores de tipo faunístico, vegetativo, de calidad de agua, entre otros. 
 
Al comparar el IVC con el método de Hoppe se evidenció que de entrada éste se 
estima con consideraciones muy desligadas del caudal natural o el caudal medio, que condujo 
a que en unos meses el caudal ambiental fuera superior al caudal medio estimado. Este 
comportamiento fue relacionado por Redondo y Rodríguez (2012) en un río de la región 
caribe colombiana de mayor orden y mayor densidad de drenaje, por lo tanto, se asumió que 
existen argumentos suficientes para no sugerir la aplicación de éste método en corrientes 
hídricas pequeñas similares a las contempladas en este estudio. Sin embargo, a pesar que el 




no se puede dar certeza de que éste contemple cualquier condición natural o garantice que no 
se altere algún modo de vida de alguna especie, porque éste no fue aplicado teniendo en 
cuenta una especie estratégica u objeto de estudio. Sin embargo, la aplicación de este método 
al articular condiciones socioeconómicas y ecosistémicas al igual que la manera de 
interpretar el resultado del índice IVC, permitió obtener caudales de oferta netos y 
ambientales en función de la dinámica que se ejerce sobre el recurso hídrico. 
 
Debido a que el método de IVC se definió como un método de tipo holístico, tiene la 
virtud o ventaja respecto a otros métodos de este tipo debido a que éste se enfoca a ríos o 
fuentes hídricas superficiales pequeñas y/o tributarias. Por citar solo una comparación, al ser 
comparado con la metodología IFIM sugerida por Hernández Y Burbano (2003) que ésta al 
ser de tipo holístico, requiere de información que en el caso de quebradas o ríos pequeños, 
éstos muy difícilmente se encuentre, y el realizar actividades en busca de la recopilación de 
ésta, puede acarrear sobrecostos en un estudio o proyecto donde se aplique ésta. Por lo tanto, 
se dedujo que el método IVC permite el levantamiento de información primaria y permite 
procesar los resultados encontrados en campo con facilidad y rapidez, y permite trabajar con 
información recopilada desde la primera vez, la cual se puede ir ajustando o validando a 
medida que se vayan realizando más visitas a los tramos de estudio. 
 
4.4.Conclusiones 
Aunque los usos del suelo y el desarrollo metodológico asumido para la determinación 
de la oferta hídrica total y el caudal ambiental fueron los más pertinentes en función de la 
información disponible, es necesario que en el futuro se cuente con registros limnimétricos 
que permitan validar los resultados obtenidos en este estudio, además de la implementación 
de metodologías que no solamente contemple el recurso hídrico superficial, sino el recurso 
hídrico subterráneo y el tipo de conexión entre ambos flujos (el superficial y el subterráneo). 
 
Se observó para la zona de estudio que el IVC es pertinente para ser aplicado en zonas de 
estudio similares a la considerada en este estudio debido a que permitió en este estudio el 




ambientales en las captaciones de agua, donde actualmente las metodologías tanto 
internacionales como las diseñadas en base al contexto colombiano, no han sido 
consideradas. 
 
Se identificó como una ventaja al aplicar el IVC respecto a otros métodos, es la 
contextualización que se da a puntos de captaciones o bocatomas de acueductos, lo cual 
obliga que la metodología no solo se centre en aplicarse en el cauce principal, sino también 
a los tributarios de orden menor ubicados en las partes altas de las cuencas hidrográficas del 
eje cafetero colombiano, donde se encuentran la mayoría de usuarios colectivos e 
individuales del agua, generando a medida que se levante información, la caracterización 
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Capítulo 5- Percepción de poblaciones rurales del Departamento de Risaralda a los 
efectos de Variabilidad Climática en el recurso hídrico como insumo para la 
determinación del riesgo climático 
Lasso, J.; Paredes, D. 
Grupo de Investigación en Agua y Saneamiento (GIAS),  




La población rural desde sus puntos de vista, su conocimiento empírico, lecciones 
aprendidas y percepción de las causas del comportamiento de la precipitación y el acceso al 
agua en su territorio, visibilizan los efectos de la variabilidad climática de manera más real y 
cómo ésta influye en sus modos de vida. Este trabajo de tipo cualitativo se realizó con el fin 
de conocer la percepción poblacional e institucional que tienen sobre la Variabilidad 
Climática y su influencia en el comportamiento de la precipitación y la disponibilidad hídrica 
utilizando encuestas semi-estructuradas, conversatorios y diálogos de saberes. Luego, la 
información recopilada se comparó con el comportamiento histórico de la precipitación en la 
zona de estudio obtenida a partir de análisis de tipo cuantitativo. También, se identificaron 
las principales amenazas de influencia hidrometeorológica al igual que los indicadores para 
la determinación de la vulnerabilidad global y posteriormente el Riesgo. Se obtuvo para las 
tres veredas que la vulnerabilidad más crítica fue la económica. Adicionalmente, la vereda 
El Chuscal presentó vulnerabilidad de tipo económico e hídrico, y la vereda de La Mancha 






Una de las principales limitantes que existe en el país para obtener el conocimiento real 
de los efectos de Variabilidad Climática en los caudales de oferta en unidades hidrológicas 
de análisis en general, ha sido la falta de información hidrológica y climatológica tanto en 
cantidad y calidad que sirvan de insumos para el planteamiento de estrategias de adaptación 
proactivas más no reactivas. Aunque en los últimos años la consecución de la información 
ha mejorado, aún es insuficiente para analizar los efectos en la disponibilidad de caudales en 
pequeñas corrientes hídricas principales fuentes de abastecimiento de las poblaciones rurales 
en el Departamento de Risaralda y/o microcuencas de montaña. Respecto al caudal 
ambiental, se tiene certeza que las metodologías para la determinación de éste en corrientes 
hídricas superficiales son muy amplias. CORPOCALDAS y GIAS (2013) relacionaron que 
existen más de 207 metodologías y/o desarrollos metodológicos existentes para su 
determinación, las cuales se basan en enfoques solamente hidrológicos, hidráulicos, 
hidrobiológicos, de calidad de agua u holísticos, los cuales resulta complejo o ser una 
limitante cuando se requieren ser aplicadas en microcuencas por la falta de información 
requerida de cada una éstas.  
 
En las bocatomas de los acueductos comunitarios de las veredas El Chuscal, La Mancha 
y Tres esquinas, la oferta hídrica total (IDEAM, 2010) y el caudal ambiental se estimaron 
con el fin de conocer la disponibilidad de agua en cada una de éstas para suplir las 
necesidades ecosistémicas y poblacionales de las fuentes de abastecimiento.  
 
Debido a que dichas bocatomas actualmente no están instrumentadas, Adicionalmente, 
para la estimación del caudal ambiental se procedió a realizar una revisión de literatura y a 
partir de la confrontación de las necesidades de información de cada método o metodología 
y la información disponible, se obtuvo una lista de los métodos o metodologías más 
adecuadas para aplicar en la zona de estudio. Finalmente, éste fue aplicado contemplando 
cada una de dichos métodos o metodologías y se realizó un análisis comparativo para decidir 






5.2.1. Lugar de estudio 
La zona de estudio se localizó en las veredas de El Chuscal, La Mancha y Tres 
esquinas ubicadas en el municipio de Balboa (4° 55’ 12”N y 75° 57’ 17”W), región central 
del Departamento de Risaralda y Centro-Occidente de Colombia (Figura 1).  
 
Figura 1. Ubicación de la zona de estudio 
 
La extensión de las veredas zonas de estudio dentro del municipio en el Chuscal es 
de 69.0 ha, en la vereda La Mancha de 392.70 ha y en la vereda Tres esquinas de 76.59ha. 
Las áreas de aferencia de los acueductos de El Chuscal y La Mancha se localizan dentro de 
la cuenca hidrográfica del río Monos y el área de aferencia de la captación colectiva de Tres 





La población de la vereda El Chuscal es de 102 habitantes los cuales se abastecen del 
acueducto comunitario “La Peña”, en la vereda La Mancha, la población es de 120 habitantes 
y éstos se abastece del acueducto comunitario “La Mancha” y en la vereda Tres esquinas se 
tomaron diez (10) usuarios que corresponden a 40 habitantes aproximadamente que además 
de abastecerse del acueducto rural de “Peñas Blancas”, cuentan con una captación colectiva 
a partir de un nacimiento tenido en cuenta en este estudio (Figura 2). En todos los acueductos 
de referencia, el uso principal del agua es doméstico. 
 
  
a. La Mancha b. El Chuscal 
 
c. Captación colectiva Tres esquinas 
Figura 2. Captaciones de los acueductos de las veredas de la zona de estudio 
 
Una de las principales causas de la pobreza y la desigualdad son situaciones 
socialmente problemáticas, derivadas de la dificultad de armonizar el desarrollo humano con 
las dinámicas económicas, políticas y del medio ambiente; estas situaciones se ven reflejadas 
en la dificultad de sectores de la población para acceder a bienes y servicios, entre ellas, el 
acceso óptimo al recurso hídrico en términos de cantidad y calidad. 
 
Respecto al comportamiento climático en la zona de estudio, éste está determinado 




máximos en los meses de Marzo-Abril-Mayo y Septiembre-Octubre-Noviembre la cual 
oscila entre 1700 y 2400 mm/año, presentándose mayores pluviosidades hacia el occidente 
en los límites con La Celia y menores hacia el oriente. 
 
Al igual que en el territorio nacional, es influenciada por el fenómeno de El Niño 
Oscilación del Sur (ENOS) en su fase cálida (El Niño) y fría (La Niña) que altera el 
comportamiento de la temperatura media del aire y la precipitación (Bedoya et al. 2010). La 
ocurrencia de estos fenómenos en las veredas de la zona de estudio altera los caudales en las 
bocatomas o captaciones de los acueductos comunitarios en términos de cantidad y calidad, 
la humedad del suelo y actividad vegetal, la producción agrícola al igual que los ecosistemas 
marino-costeros y terrestres (incendios forestales al igual que déficits y excesos hídricos). A 
nivel socioeconómico, tiene efectos sobre el sector agrícola (especialmente en la producción 
de café), el transporte, el abastecimiento de agua y la salud (Loaiza et al., 2014). 
 
5.2.2. Metodología 
La metodología llevada a cabo comprendió el levantamiento de información en 
campo para el sector poblacional e institucional, el proceso de la información obtenida y la 
correlación de los resultados obtenidos para ambos sectores. 
 
Para el diseño de la encuesta, fue una encuesta semi-estructurada basada en las 
propuestas de (CIIFEN, 2008; Pinilla et al, 2008; Ávila, 2008, Retamal, 2011) y comprendió 
tres (3) partes: la primera, fueron preguntas para analizar el conocimiento actual de la persona 
o el experto de la entidad clave, debido a que se asumió que dicho conocimiento y la 
percepción de los efectos de la Variabilidad Climática en el acceso al agua en poblaciones 
rurales influye en el tipo de estrategias que el habitante de la vereda o el experto de la entidad 
consultada. La segunda parte consistió en establecer a través de la memoria histórica del 
encuestado, cuáles han sido los efectos que han ocurrido en la vereda de residencia a causa 
del clima (lluvia o sequía) y si éstos son atribuibles a la Variabilidad Climática o Cambio 
Climático. Para el institucional, se trabajó el mismo grupo de preguntas pero que éstas fueran 




la última parte, consistió en la identificación de las estrategias de adaptación, donde las 
preguntas fueron abiertas para los habitantes de las veredas de la zona de estudio, y de 
selección múltiple para el sector institucional a partir de la relación de acciones o estrategias 
de adaptación definidas en la literatura. 
5.2.2.1. Levantamiento de información 
El levantamiento de campo se obtuvo a partir de dos actividades. La primera, 
consistió en un censo realizado a los usuarios de los acueductos en las veredas de estudio 
seleccionados a partir de criterios establecidos previamente tales como el tiempo de 
residencia en la vereda, dado que se asumió que las personas con mayor tiempo de residencia, 
se podía obtener un análisis más detallado de cuánto ha cambiado la precipitación (mucho o 
poco) y temporalmente, definir un periodo de tiempo más aproximado de cuándo ha venido 
presenciando dichos cambios. También la edad del encuestado fue considerada, dado que se 
asumió en este estudio que personas con mayor edad posible además de la percepción del 
cambio de la precipitación, también ayuda a la construcción de otros aspectos históricos que 
tuvieron incidencia en los cambios socioeconómicos, productivos y cómo el acceso y uso del 
agua ha cambiado o permanecido igual ante dichos cambios. Finalmente, el tercer criterio 
fue que tuviera un conocimiento básico del acueducto, de dónde éste se ubica, las principales 
problemáticas que tiene en el acceso o la disponibilidad del agua en algunos periodos de 
tiempo definidos por la persona y cuál es el uso del suelo en el área de aferencia y alrededor 
de la captación del acueducto. 
 
La segunda actividad fue el levantamiento de información en talleres programados 
con la comunidad realizando conversatorios donde se logró sondear acerca de los saberes 
propios de sus cotidianidades, permitiendo identificar las prácticas o estrategias de 
adaptación implementados para afrontar tanto periodos de sequía prolongados, como de 
lluvia prolongados. Esta actividad a diferencia de la primera, se realizó de manera grupal con 
el fin de que cada grupo aportara desde su conocimiento y visibilidad, el intercambio de 





5.2.2.2. Proceso de la información 
El proceso de la información se realizó a partir de análisis descriptivo para cada uno 
de los sectores. Luego, se confrontó de manera global los resultados obtenidos en los sectores 
encuestados y se identificó similitudes o diferencias entre el conocimiento o concepto de 
Variabilidad Climática y de los efectos asociados, el impacto que han tenido dichos efectos 
en la disponibilidad y acceso al agua en la zona de estudio al igual que en la identificación 
de las estrategias de adaptación. Respecto a este último, se construyó un ranking de las 
estrategias más adecuadas para implementar en el corto mediano o largo plazo para la zona 
de estudio.  
 
Luego, se realizó un análisis comparativo entre los efectos de la Variabilidad 
Climática en la precipitación y caudal de oferta con las proyecciones de éstos estimadas a 
partir de la aplicación de análisis de histogramas de frecuencia y el Índice de Concentración 
de la Precipitación (ICP), como la aplicación de modelos hidrológicos.  
 
5.2.2.3. Determinación del riesgo climático 
El mapa del riesgo al acceso y disponibilidad de agua en las veredas de la zona de 
estudio por efectos climáticos se asumió directamente proporcional de la Vulnerabilidad 
global y la Amenaza (Euscátegui y Hurtado, 2011), relacionada en la expresión de la 
Ecuación 1 con el fin detectar las veredas más susceptibles, diagnosticar la calidad de vida 
de la población y analizar factores socioculturales que influyen en la vulnerabilidad y 
amenaza de dichas veredas para la comprensión de percepción de la población de estos riesgo 
climático (Foschiatti, s.f.). 
 
Ecuación 1. Determinación del riesgo al acceso y disponibilidad del agua en las zonas de 
estudio. 




5.2.2.4. Vulnerabilidad global 
Para la identificación de la Vulnerabilidad Global (Wilches-Chaux,1998; Warner, 
2007; Brooks, 2003; Lampis, 2012), se tuvieron en cuenta aspectos detipo físico, económico, 
social, hídrico, político, educativo, ideológico, cultural e institucional (Rotmans y 
Dowlatabadi, 1998); y su determinación, se contempló como el promedio ponderado del 
producto del grado de exposición (qué tan expuesto está cada indicador a los efectos de 
Variabilidad Climática en la oferta hídrica) y su sensibilidad (qué tanto se afecta o altera el 
indicador por la variación en la oferta hídrica de la zona de estudio en periodos modales o no 
modales) atenuado por la capacidad de adaptación (facultad de los habitantes de cada una de 
las veredas de la zona de estudio de adaptarse a los efectos de Variabilidad Climática en la 
oferta hídrica de su acueducto de injerencia o producto del ENOS) expresado en la ecuación 
3 (GATA, 2012; IGP, 2005; Vergara, 2011). Para el peso de cada vulnerabilidad, se 
contempló el rango de prioridad de los sectores más afectados identificados en el análisis 
institucional y cada uno de los indicadores se consideró a partir del levantamiento de 
información en campo. 
 
Ecuación 2. Expresión para la determinación de la vulnerabilidad global en las 
veredas de la zona de estudio. 
 
𝐕𝐔𝐋𝐍𝐄𝐑𝐀𝐁𝐈𝐋𝐈𝐃𝐀𝐃𝐆𝐋𝐎𝐁𝐀𝐋 = ⌈(𝑬𝒙𝒑𝒐𝒔𝒊𝒄𝒊ó𝒏 ∗ 𝑺𝒆𝒏𝒔𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅) − 𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒂𝒅𝒂𝒑𝒕𝒂𝒄𝒊ó𝒏⌉𝒊 
 
Vulnerabilidad física 
La definición de la vulnerabilidad física se realizó a partir de la manera de cómo están 
en general construidas las casas de cada una de las veredas de estudio, asumiendo que una 
casa construida con materiales adecuados, tendrá menos vulnerabilidad. Por lo tanto, se tuvo 
en cuenta el tipo de tejado (barro, eternit o Zinc), la construcción de los muros de la casa 
(ladrillo, cemento, barro, esterilla, madera o paja), las columnas de la casa (cemento, madera 
o guadua), el piso de la vivienda (revestido o no revestido), si los cultivos de la propiedad 
(en caso de tener) están en sentido de las curvas de nivel y si las casas se encuentran ubicadas 





























Guadua con cemento 






















Para la vulnerabilidad económica, se consideraron los ingresos promedio de cada uno 
de los hogares y su vocación productiva; además, se contempló si los usuarios realizan el 
pago mensual de la cuota del acueducto asumiendo que si en cada una de las veredas de 
estudio este pago es efectuado, se van a contar con recursos para llevar a cabo planes de 
contingencia o reparar averías en tuberías para garantizar el suministro continuo de agua 
(Tabla 2). 
Tipo Indicador Componente 
Económica 
Ingresos / egresos 
Ingresos < egresos 
Ingresos = egresos 




Productor de café 
Si 
No 




Tabla 2. Indicadores utilizados para la vulnerabilidad económica 
Vulnerabilidad social 
La vulnerabilidad social se determinó tomando como base la estimación de las 
Necesidades Básicas Insatisfechas (NBI) empleado por Osorio y López (2015) y el nivel de 
organización de cada una de las veredas de la zona de estudio a partir de indicadores tales 
como si tienen una organización de usuarios del acueducto, si de parte de los encuestados se 
tiene conocimiento de la ubicación del acueducto, sus componentes y sus falencias, y si tiene 
conocimiento de cómo se ha comportado el ENOS en su zona de residencia, debido a que 
estos elementos permiten medir o analizar la capacidad de la comunidad para afrontar el 
riesgo por origen climático (Retamal et al., 2011). Igualmente, a partir de conversatorios con 
los habitantes de las veredas de la zona de estudio se definió si la vereda es reconocida por 
la alcaldía del municipio de Balboa y otras entidades establecidas en éste (secretarías, agencia 




(Tabla 3). Finalmente, se contempló entre más respuestas afirmativas, menos vulnerabilidad 
de este tipo presentará la vereda.  
Tipo Indicador Componente 
Social 




Lider vereda reconocido localmente 
Si 
No 










Tabla 3. Indicadores utilizados para la vulnerabilidad social 
Vulnerabilidad hídrica 
Para la vulnerabilidad hídrica se relacionaron todos los componentes que permiten 
estimar la disponibilidad del agua tanto en cantidad como calidad. A partir de este, se 
contempló para cada una de las veredas si el acueducto cuenta con una infraestructura física 
adecuada al igual que sistemas o tanques de almacenamiento debido a que los procesos 
biofísicos y sociales tienen una relación estrecha con el agua (Ávila, 2008). También se 
consideró si las áreas de aferencia de los acueductos cuentan con una regulación hídrica alta 
o baja (estimado a partir del índice de Regulación Hídrica (IRH) para cada uno), la presión 
sobre el recurso hídrico (estimados a partir de Índice de Uso del Agua (IUA) y el uso principal 
del agua promedio de cada vereda) y si los usuarios cuentan con fuentes alternas de 
abastecimiento tanto a nivel colectivo como individual (Tabla 4) (Pabón, 2009; Martínez, 
2014; CORPOCALDAS y GIAS, 2015). Finalmente, se consideró que si la mayoría de 
indicadores son afirmativos o calificados como Bajos, la vulnerabilidad en la vereda será 
menor. 
Tipo Indicador Componente 
Hídrica 
Infraestructura física adecuada 
Si 
No 











Tipo Indicador Componente 
Baja 
Sistema almacenamiento colectivo 
Si 
No 




Calidad del agua 
Buena 
Mala 





Tabla 4. Indicadores utilizados para la vulnerabilidad hídrica 
Vulnerabilidad política e institucional 
La vulnerabilidad política e institucional se determinó a partir de las relaciones que 
tiene cada una de las veredas (o los líderes de éstas) con cada uno de los entes 
gubernamentales o privados a nivel local, regional o nacional (Baethgen, 2013; Martínez, 
2014). Por lo tanto, se definió que entre más relación fuerte y directa la vereda tenga con 
cada uno de éstos, la vulnerabilidad será mayor (Tabla 5 y Tabla 6). 
 
Tipo Indicador Componente 
Politica 
Relacion organización gobierno local 
Fuerte 
Débil 
Relación organización gobierno Deptal. 
Fuerte 
Débil 
Relación organización gobierno nacional 
Fuerte 
Débil 
Relación lideres con gobierno local 
Fuerte 
Débil 




Contacto fuerte con asoc. usuarios 
Si 
No 
Contacto fuerte con JAC 
Si 
No 
Contacto fuerte con alcaldía 
Si 
No 
Contacto fuerte con gobierno nacional 
Si 
No 




Tipo Indicador Componente 
No 
Tabla 5. Indicadores utilizados para la vulnerabilidad política 
 
Tipo Indicador Componente 
Institucional 
Contacto fuerte con asoc. usuarios 
Si 
No 
Contacto fuerte con JAC 
Si 
No 
Contacto fuerte con alcaldía 
Si 
No 
Contacto fuerte con gobierno nacional 
Si 
No 
Contacto fuerte con autoridad ambiental 
Si 
No 
Tabla 6. Indicadores utilizados para la vulnerabilidad institucional 
 
2.3.1.6. Vulnerabilidad del sector educativo 
Para la identificación de la vulnerabilidad del sector educativo, en la Tabla 7 se 
relacionaron los indicadores en función de la cantidad de centros educativos cercanos 
identificados en cada una de las zonas de estudio de acuerdo con lo recomendado por 
Martínez (2014). 
 
Finalmente, la determinación de la vulnerabilidad dependió del número de 
instituciones educativas a nivel de primaria y/o bachillerato existentes en las veredas de la 
zona de estudio, el acceso o llegada a éstas (fácil o difícil por carretera), la distancia entre la 
vereda y la escuela al igual que si se imparte conocimiento de Variabilidad Climática y/o 
Cambio Climático en éstas. Se asumió entre más respuestas afirmativas, la vulnerabilidad 
será mayor. 
Tipo Indicador Componente 
Educación 
Entidades educativa primaria 
Si 
No 
Entidades educativa secundaria 
Si 
No 




Tipo Indicador Componente 
No 




Cátedras sobre VC o CC 
Si 
No 
Tabla 7. Indicadores utilizados para la vulnerabilidad educativa 
Vulnerabilidad ideológica y cultural 
Finalmente, la determinación de la vulnerabilidad ideológica y cultural se estimó a 
partir del conocimiento general adquirido por la población (si define de manera correcta qué 
es Variabilidad Climática y los efectos de ésta en la zona de estudio) y el medio por el cual 
se adquirió (lectura, medios de comunicación, percepción, etc.), respectivamente (Tabla 8). 
 
Tipo Indicador Componente 
Ideológica 









Tabla 8. Indicadores utilizados para la vulnerabilidad ideológica y cultural 
Luego, para la elaboración de los mapas de calificación de la Vulnerabilidad global, 
ésta se calificó como Alta (color rojo), Media (color amarillo) o Baja (color verde) de acuerdo 





Tabla 9. Clasificación de la vulnerabilidad 
5.2.2.3.2. Amenaza 
Para la calificación de la amenaza, se consideraron las principales amenazas producto 




modales identificados durante el análisis de la percepción poblacional e institucional (Tabla 
10). De igual manera que la Vulnerabilidad global, esta fue calificada como Alta (color rojo), 
Media (color amarillo) o Baja (color verde) para los periodos modales o no modales (Tabla 
11). 
 
Amenaza periodo Modal Amenaza ocurrencia Niño Amenaza ocurrencia Niña 
Días secos consecutivos Días secos consecutivos Días lluvia consecutivos 
Días lluvia consecutivos Incendios forestales Inundaciones 
Deslizamientos Cambio usos del suelo Deslizamientos 
Inundaciones Fallas geológicas Avalanchas 
Avalanchas Deslizamientos Fallas geológicas 
Fallas geológicas Incendios forestales Cambio usos del suelo 
Cambio usos del suelo Inundaciones Incendios forestales 
Incendios forestales   





Tabla 11. Calificación de la Amenaza 
 
Previo a la calificación de la amenaza para periodos modales y de ocurrencia de El 
Niño o La Niña, se identificaron las condiciones de anomalía de Temperatura Superficial del 
Mar (TSM) en la región NIÑO 3-4, la anomalía en la precipitación, los meses de duración de 
anomalía para definir un periodo ENOS (cinco (5) meses seguidos) y la cantidad de días de 
lluvia o secos consecutivos para la zona de estudio, debido a que se asumió que la variación 
de estos factores influyen en la determinación de la amenaza en función del comportamiento 
de la precipitación (Tabla 12 y Tabla 13). Para ello, el manejo de la TSM se realizó a partir 
de estadística descriptiva tomando el total de valores de anomalía histórica de NOAA (2015) 
y su posterior determinación de rangos de valores clasificación (Débil, Moderado y Alto) que 




















Unidad Días Días °C % Meses Meses 
Baja < 11 <15 +0.5 a +0.9 <+30 < 3 < 8 
Media 11 – 15 15-30 +0.9 a +1.6 +30 a +50 3-5 8-15 
Alta >15 >30 >+1.6 >+50 >5 >15 

















Unidad Días Días °C % Meses Meses 
Baja < 11 <15 -0.5 a -1.1 <+30 <3 <9 
Media 11 – 15 15-30 -1.6 a -1.1 +30 a +50 3-5 9-18 
Alta >15 >30 <-1.6 >+50 >5 >18 
Tabla 13. Amenaza ocurrencia periodo Niña 
 
Finalmente, el Riesgo se calificó de acuerdo con el tipo de Vulnerabilidad y Amenaza 
identificado para cada una de las veredas de la zona de estudio siguiendo la matriz de 
valoración de riesgo planteado por UNGRD (2014) (Tabla 14). 
 
Amenaza/Vulnerabilidad Baja Media Alta 
Alta Riesgo Medio Riesgo Alto Riesgo Alto 
Media Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Alto 
Baja Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Medio 





5.3.Resultados y discusión 
5.3.1. Análisis de percepción 
A continuación, se relacionó el análisis de percepción a las poblaciones de las veredas de la 
zona de estudio, al igual que las instituciones consultadas.  
 
5.3.1.1. Análisis de Percepción poblacional 
Previo al análisis de percepción realizado a los habitantes de las veredas de El Chuscal, La 
Mancha y Tres esquinas, se realizó una aproximación histórica de la conformación de las 
veredas y el municipio de Balboa (ALCALDÍA DE BALBOA, 2015; Cardona, 2014), la 
producción agrícola basada en el café (FNC, 2015), los años de ocurrencia del ENOS a partir 
de recopilación de información secundaria (NOAA, 2015; Quinn et al., 1987). 
 
Análisis histórico 
Se resaltó que la zona de estudio tiene una conformación reciente respecto a otras zonas 
o regiones del país, que comenzó aproximadamente en la primera década del año 1900 con 
el desplazamiento de liberales debido al triunfo conservador en la guerra de los mil días (año 
de 1902) hacia la cordillera occidental, la formación de aldeas abiertas de parte de estas 
personas, al igual que la llegada de Miguel Ceballos (creación de la fonda San Roque) y la 
fundación de Balboa como corregimiento en el año 1907 y posteriormente, el asentamiento 
de su centro poblado debido a la donación de predios de parte de Leonor Agudelo. 
 
Aunque en esta primera década tuvieron ocurrencia tres periodos ENOS de intensidad 
fuerte (Niña de 1903-1904, Niño de 1905-1906 y Niña de 1906-1907) se especuló que no se 
tuvo percepción del comportamiento de la precipitación de parte de los primeros habitantes 
del municipio, más aún con el pasaje de niebla del Valle del Risaralda que era común 
divisarlo en la época (el cual pudo permanecer con poca variación) y el comportamiento de 




posiblemente hasta la década de los setenta después de cincuenta (50) años de ser declarado 
Balboa como municipio y el asentamiento de viviendas para la posterior conformación de 
caseríos hoy llamados veredas El Chuscal, La Mancha y Tres esquinas, de igual manera, la 
expansión de la siembra de café (se obtuvieron los primeros datos de producción anual) y la 
relación de dicha producción con el comportamiento del clima. 
 
Respecto al estudio del comportamiento del clima en el Departamento de Risaralda y la 
zona de estudio, éste debió comenzar en la década de los ochenta debido a los deslizamientos 
e inundaciones en la zona urbana del río Otún entre los años de 1926 a 1979, la creación de 
CARDER en el año 1981 con el fin de atender esta problemática, la consolidación de dicha 
entidad como máxima autoridad ambiental en el año 1984 cuando se le atribuyeron funciones 
que cumplía hasta ese entonces el Instituto Nacional de recursos Naturales Renovables y del 
Ambiente (INDERENA) y la difusión de resultados de estudios relacionados con el agua y 
el clima por medios de comunicación (radio y televisión) del cual se enteraron algunos los 
habitantes de las veredas de la zona de estudio y comenzaron a saber acerca del 
comportamiento de la precipitación y cómo ésta se relacionaba con la producción de café. 
 
En la década del noventa, las poblaciones de las veredas de la zona de estudio 
identificaron que a partir de ésta comenzaron a percibir los cambios en la precipitación y por 
ende, la disponibilidad de agua en las bocatomas de sus respectivos acueductos. También 
asociaron la ocurrencia del ENOS con la producción cafetera, notando que en un año de 
ocurrencia de La Niña la producción es más baja y durante El Niño, ésta se afecta por broca 
y tuvo ocurrencia dos (2) de los eventos de El Niño más fuertes de la historia (1991-1992 y 
1997-1998) al igual que dos eventos de La Niña moderadas (1995 y 1998-2000) (NOAA, 
2015; Quinn et al., 1987). 
 
Durante esta década, con la emisión de la Ley 99 de 1993 se crea el Ministerio del Medio 
Ambiente y el Instituto Colombiano de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
(IDEAM) los cuales se convierten en la base de la formulación de rutas de estudios y análisis 
de la Variabilidad Climática y el Cambio Climático en el país sumado al protocolo de Kyoto 




En la década del 2000, los habitantes de las veredas de la zona de estudio relacionan más 
eventos de sequías y precipitación tales como la sequía del año 2003 que generó 
desabastecimiento de los acueductos y el invierno del año 2008 que ocasionó un derrumbe y 
la destrucción de una casa en la vereda de La Mancha. También tuvo ocurrencia los periodos 
de El Niño de los años 2002-2003, 2006-2007, 2009-2010 y las fases frías de 2000-2001, 
2007-2008 y 2011-2012. En el aspecto normativo, como actividad posterior al protocolo de 
Kyoto, en el año 2002 se formularon los lineamientos para la política de Cambio Climático 
en Colombia, la cual se convirtió en la entrada de propuestas tales como el Programa de 
Gestión Ambiental para Risaralda (PGAR) en el año de 2008, la Política Nacional de Gestión 
Integrada del Recurso Hídrico (PNGIRH) en el año 2010, el CONPES 3700 que conforma el 
sistema nacional de Cambio Climático, el Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático 
en el año 2012 al igual que los lineamientos estratégicos el Plan de Gestión del Cambio 
Climático para Risaralda en el año 2013. Finalmente, en el año 2012 se identificó el 
acueducto alterno de la vereda Tres esquinas en el marco del estudio de reglamentación de 
usos del agua del río Totui llevado a cabo por el Grupo de Investigación en Agua y 
Saneamiento (GIAS) de la Universidad Tecnológica de Pereira (UTP) y la Corporación 
Autónoma Regional de Risaralda (CARDER), y los acueductos de las veredas El Chuscal y 
La Mancha se identificaron en el año 2013, en el marco del proyecto “Modelo participativo 
para la gestión sostenible en sistemas de abasto en pequeñas localidades” llevado a cabo por 
por el Grupo de Investigación en Agua y Saneamiento (GIAS) de la Universidad Tecnológica 
de Pereira (UTP) y financiado por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología e 
Innovación (COLCIENCIAS). 
 
Respecto a la producción anual de café relacionada con los periodos ENOS ocurridos 
desde el S.XIX (a partir del cual se tiene conocimiento de los años de ocurrencia de éste), se 
analizó que el ENOS ha tenido influencia en ésta. Prueba de ello es que las cinco (5) mayores 









1991 Año de ocurrencia de El Niño 
1983 Fenómeno de El Niño 1982-1983 finalizó a mitad de este año 
1998 Fenómeno de El Niño finalizó en el primer trimestre de este año 
2007 Fenómeno de El Niño finalizó en el primer trimestre de este año 
1990 Año previo al fenómeno de El Niño 1991-1992 
Tabla 15. Listado de años de mayor producción de café en el municipio de Balboa 
 
También, se identificó que las cinco (5) producciones más bajas tuvieron influencia el 
fenómeno de La Niña, debido a que los años relacionados en la Tabla 16. 
AÑO Descripción 
1956 Fenómeno de La Niña finalizó en el primer semestre de este año 
1976 Fenómeno de La Niña finalizó en el primer semestre de este año 
1972 Fenómeno de La Niña finalizó en el primer semestre de este año 
1959 Año modal posterior a la culminación de un periodo Niña 
1963 Año modal posterior a la culminación de un periodo Niña 
Tabla 16. Listado de años de menor producción de café en el municipio de Balboa 
5.3.1.2. Análisis de percepción institucional 
En la Figura 6 se relacionó la información general de los expertos encuestados de 
diversas instituciones que tienen relación con el sector, ambiente, recurso hídrico, 
variabilidad climática y cambio climático. En total se tomaron las respuestas de 23 expertos 
de Estados Unidos, Argentina, México, Ecuador, Bolivia y Colombia (en mayor proporción), 
tanto del Departamento de Risaralda como de los Departamentos de Caldas, Valle del Cauca, 
Meta y Tolima. Respecto a la entidad, se analizó que los expertos consultados fueron 
investigadores (39%) y académicos universitarios y autoridades ambientales (22% cada uno), 








a. País b. Zona de trabajo c. Entidad afiliada 
Figura 6. Información general instituciones consultadas 
 
En la Figura 7 se relacionaron los resultados obtenidos durante la parte de conocimiento 
para las instituciones. En la Figura 7a y 7b se relacionó la identificación de los periodos de 
alta y baja precipitación en la zona de trabajo de los encuestados que solo residen en 











































a. Meses de precipitaciones alta b. Meses de precipitaciones bajas 
 
c. Asociación conceptual del ENOS 


































































De la figura anterior se analizó que en el país, se identifica de manera clara los meses de 
alta y baja precipitación en cada una de las regiones de injerencia de las personas encuestadas. 
También se analizó que en las instituciones ubicadas de la región andina, se identifica de 
manera clara el régimen bimodal debido a que seleccionaron los meses de Abril, Octubre y 
Noviembre como los más húmedos, al igual que los meses de Enero y Julio como los de 
menos precipitación. Del resto de meses de la Figura 7a que fueron seleccionados como 
meses lluviosos, se analizó que éstos probablemente fueron seleccionados por los expertos 
consultados en el Departamento de Meta, donde se tiene un régimen de lluvia de tipo 
monomodal con un periodo seco comprendido entre la segunda mitad del mes de Diciembre 
hasta la primera mitad del mes de Marzo (IDEAM et al., 2015) y un periodo húmedo desde 
la segunda mitad del mes de Marzo hasta la finalizar la primera mitad del mes de Diciembre. 
En la Figura 2b se analizó que los meses de baja precipitación son reconocidos en el país, 
particularmente el periodo de Diciembre-Enero-Febrero el cual es el periodo seco tanto en la 
región andina como el resto del país. En la Figura 7c se analizó de parte de las instituciones 
que la falta de claridad en la interpretación y conocimiento del fenómeno ENOS, al igual que 
la relación y diferencia entre Variabilidad Climática, Cambio Climático, ENOS y eventos 
climáticos extremos se convierten en una limitante para la formulación de políticas, el diseño 
e implementación de estrategias de adaptación proactivas, mejores tomas de decisiones, la 
planificación del territorio, la gestión del riesgo, entre otros. Razón de ello fue que se observó 
que el 39.1% presentó una definición errada y de éste, el 21.7% de los encuestados asociaron 
el fenómeno ENOS como una consecuencia o impacto del Cambio Climático, el 8.7% lo 
asociaron sólo a la ocurrencia del fenómeno de El Niño y otro 8.7% a otros aspectos. 
 
Identificación de sectores más vulnerables 
A nivel institucional, se identificó que la población rural es la más afectada por los 
efectos de la Variabilidad Climática, seguido del sector agrícola quien en es la principal 
fuente de ingresos de la población rural (Tabla 17). En tercer lugar, se identificó el sector 
empresarial quien su materia es el agua, sino también en algunos casos de la producción 
agrícola. Por, lo tanto, los expertos de las instituciones encuestados afirmaron que la 




del producto agrícola que demanden (si es el caso), reduciría las utilidades de las empresas y 
aumentaría los costos de producción. El cuarto lugar se definió el Estado, en el que los 
expertos coinciden en que la reacción a los efectos de la Variabilidad Climática en el país se 
da de manera reactiva y no proactiva tanto a nivel nacional, como regional y local. Esta 
situación genera que la vulnerabilidad del sector rural siempre sea considerable bajo la 
ocurrencia de El Niño, como de La Niña debido a que la destinación de los recursos para 
atender los impactos del ENOS no se de en los tiempos requeridos y no se obtenga la facilidad 
de elaborar planes de contingencias, preparación previa en las poblaciones para afrontar un 
periodo de sequía o lluvia prolongado. Adicionalmente, la falta de conocimiento del 
comportamiento de la precipitación y cómo el ENOS afecta éste a escala local, aumenta la 
falta de estrategias más certeras de parte de los gobiernos locales, especialmente en las 
poblaciones rurales del Departamento de Risaralda y de la zona de estudio donde la 
proyección en el comportamiento de la precipitación mensual y la alteración en la 
precipitación media ante la ocurrencia del ENOS difiere un poco del comportamiento típico 
esperado para la región andina colombiana. El quinto lugar fue el sector educativo, el cual 
hizo referencia a las escuelas rurales durante la ocurrencia de La Niña, debido a que las 
carreteras que comunican ésta con las veredas de aferencia aumentan la probabilidad de 
quedar incomunicadas por efectos de deslizamientos y/o inestabilidad para asegurar el 
tránsito de los medios de transporte tales como motos, carros o camperos de servicio público. 
 
Posición Sector 
1 Población rural 
2 Sector agrícola 
3 Sector empresarial / productivo 
4 Estado 
5 Sector educativo 
Tabla 17. Listado de sectores más vulnerables a los efectos de variabilidad climática 
según las instituciones consultadas 
 
A las instituciones se les preguntó cuál(es) deberían ser las mejores opciones o 
estrategias a promover en la zona de estudio para adaptarse al efecto del ENOS (Tabla 18). 




se debe comenzar a promover, tanto para la adaptación a la ocurrencia de La Niña (ocupó el 
primer lugar), como para El Niño (ocupó el segundo lugar). 
 
Durante la ocurrencia de El Niño, se definió que la medida de mayor prioridad debe 
ser la reforestación de las áreas de aferencias de los acueductos con el fin de garantizar la 
regulación hídrica durante los periodos de baja precipitación o los días secos. También se 
analizó como una medida la adecuación de los acueductos comunitarios, con el fin de 
garantizar la continuidad, almacenamiento y aprovechamiento del agua de parte de cada uno 
de los usuarios al igual que la búsqueda de fuentes alternas de abastecimiento, medida que 
ya ha sido llevada a cabo por los habitantes de la vereda Tres esquinas, quienes captan agua 
de un nacimiento para uso doméstico especialmente cuando el acueducto deja de hacerlo 
(CARDER y GIAS, 2012). Como quinta prioridad se identificó el lanzamiento de programas 
de educación ambiental en escuelas, con el fin de promover e inculcar en infantes estrategias 
que garanticen el suministro constante de agua durante periodos de sequía prolongados como 
actividades de racionamiento de agua y almacenamiento de agua, para que éstas se repliquen 
en los hogares y sean apropiadas a corto y mediano plazo en la vida cotidiana de las familias 
residentes en las veredas de la zona de estudio. Por último, se contempló las medidas de 
almacenamiento de agua, la cual se interpretó como una medida que sólo será una medida de 
adaptación a los efectos de Variabilidad Climática si hay fortalecimiento y apropiación de 
las medidas anteriores a nivel colectivo, aunque en el análisis de la percepción poblacional 
la mayoría de los encuestados hayan afirmado realizar este tipo de labores a manera 
individual.  
 
Durante ocurrencia de La Niña, se evidenció que la implementación de estrategias 
comunitarias y de adecuación o refuerzo de la infraestructura física ya existente se sugiere 
como las principales medidas de adaptación. De acuerdo con la percepción institucional, se 
debe capacitar más y enseñar más de las principales causas que generan los deslizamientos, 
las avalanchas en las bocatomas de los acueductos y a partir de éste, cómo adecuar los 
cultivos, las viviendas al igual que las bocatomas de captación y los tanques de 
almacenamiento de los acueductos rurales para garantizar la disponibilidad de agua durante 




estrategias comunitarias, la promoción de programas de educación ambiental, la 
reforestación de las áreas de aferencias y la adecuación de la infraestructura de los acueductos 




El Niño La Niña 
Implementar estrategias comunitarias 2 1 
Adecuar la infraestructuras de los acueductos veredales / 
comunitarios 
3 4 
Reforestación en partes altas de las cuencas 1 3 
Diseñar e implementar programas de racionamiento de agua 7 6 
 Búsqueda de fuentes alternas de abastecimiento 4 5 
Lanzar programas de educación ambiental en escuelas y 
comunidades 
5 2 
Almacenamiento de agua 6 7 
Tabla 18. Relación de posiciones de estrategias de adaptación a promover 
 
A nivel institucional, se indagó acerca de los sectores que más pueden presentar 
vulnerabilidad a los efectos del ENOS en la zona de estudio tomando como base el análisis 
de la percepción poblacional e institucional realizada. También, se consultó acerca de las 
amenazas que tienen influencia en las veredas de la zona de estudio. 
 
Respecto a la vulnerabilidad (Figura 8), se observó que el sector agrícola (39.1%), 
social (26.1%) y económico (17.4%) son los más vulnerables a los efectos del ENOS (ver 
Figura), donde las instituciones analizaron que la pérdida de cosechas o baja producción de 
éstas, desencadena una problemática social y económica debido principalmente al aumento 
del desempleo y la reducción en los ingresos en los hogares, respectivamente. 
Adicionalmente, se relacionó que la vulnerabilidad de estos sectores genera en los 
acueductos: i) dificultad para realizar los pagos de las cuotas mensuales, dejando al acueducto 




garantizar continuidad en el suministro, y ii) falta de preparación para afrontar futuros 
periodos de lluvias o de fenómeno de La Niña, especialmente. 
 
Respecto a las amenazas percibidas por las instituciones, se observó las de tipo natural 
(34.8%) y físicas (26.1%) son las de mayor influencia en las veredas de estudio, debido 
principalmente a los efectos de eventos climáticos extremos los cuales aumentan la 
probabilidad de deslizamientos o avalanchas durante la ocurrencia de La Niña, al igual que 
de incendios forestales y aumento de plagas sobre los cultivos durante El Niño. En el acceso 
y disponibilidad de agua, la amenaza se asoció a impactos en la red de abastecimiento tales 
como rompimientos de tuberías de conducción, destrucción de los sistemas de captación y/o 












5.3.2. Determinación del riesgo climático 
La determinación del riesgo se realizó en función de la vulnerabilidad y la amenaza 
(fuentes). Para este última, se determinó para periodos tanto modales come no modales 
(ocurrencia del ENOS de intensidad débil, moderada y fuerte). 
 
5.3.2.1 Determinación de la amenaza 
El grado de amenaza se determinó para cada uno de los periodos (modal y no modal). En 
la Figura 14 se relacionaron los mapas de éstas, del cual se observó que en los periodos 
modales la amenaza es Media en las tres veredas de la zona de estudio, pero ésta se altera 
con la ocurrencia del fenómeno de El Niño que es más crítico comparado a amenaza bajo la 
ocurrencia de La Niña debido principalmente al descenso en la disponibilidad hídrica en el 
sistema de acueducto.  
 
También se observó que la amenaza en Alta cuando se presentan condiciones de Niña de 
intensidad Fuerte por efecto del aumento de los días de lluvia seguidos y la intensidad de los 
eventos de precipitación de acuerdo con lo percibido por los habitantes de dichas veredas. En 
la vereda La Mancha se analizó que a partir de un evento Niña de intensidad Moderada la 
amenaza pasa de Media a Alta debido principalmente por el estado de los tejados de las casas 










Finalmente, el Riesgo para cada una de las zonas de estudio se determinó luego de obtener 
la vulnerabilidad global y la amenaza. En la Figura 15 se observó que éste aumenta cuando 
se tiene ocurrencia del ENOS pasando de Riesgo Medio a Riesgo Alto. De esta figura se 
analizó que en las veredas de estudio el Nivel de Riesgo es más crítico durante la ocurrencia 
de El Niño que en La Niña, asumido a la disminución de los días de lluvia y por ende, el 
aumento de los días secos. Durante la ocurrencia de La Niña, el nivel de Riesgo se asumió 
más a la intensidad con que éste se presenta debido a que es Alto cuando su intensidad es 
Moderada o Fuerte, indicando que en las veredas de la zona de estudio un aumento 
considerable de la precipitación total mensual y las lluvias intensas son el mayor factor que 














Con el análisis histórico se permitió en este estudio obtener un estado del arte de todos 
los aspectos históricos, sociales, económicos y normativos a nivel nacional que permitió 
entender más profundamente el nivel de vulnerabilidad y amenaza que ejerce el ENOS en la 
disponibilidad hídrica y en los modos de vida de los habitantes de la vereda de estudio. Por 
ejemplo, a partir de la identificación de las personas encuestadas se estableció el número de 
años en que la precipitación ha presentado cambios en su comportamiento, definiendo la 
coincidencia entre ésta y los resultados del análisis estadístico de la precipitación obtenida, 
entre los que se resaltó que en la actualidad se percibe un aumento en la temperatura que ha 
influenciado en que los productores reemplacen la producción de café por nuevos cultivos. 
Otro impacto percibido es que a pesar que la tendencia de la precipitación en varios meses 
del año es a aumentar, la cantidad de días de lluvia se han reducido pero ha aumentado la 
intensidad de los eventos de lluvia. 
 
También a partir del análisis histórico obtenido en este estudio, se identificó que la 
formulación de políticas enfocadas a la Gestión Integral del Recurso Hídrico y a la 
Variabilidad Climática y Cambio Climático a nivel nacional e internacional comenzaron a 
tomar auge en la década del noventa, coincidiendo con la identificación de parte de la 
población encuestada que comenzó a analizar los cambios en el clima en su territorio. Aunque 
se analizó una contextualización entre el sector político y el sector rural, se evidencia una 
dificultad del primero en llegar o abordar de manera más profunda el segundo, debido 
principalmente por la débil relación de la población de las veredas de la zona de estudio con 
los entes gubernamentales departamentales y nacionales y la voluntad política (analizado en 
la determinación de la vulnerabilidad política). 
 
En las veredas de El Chuscal, La Mancha y Tres esquinas pertenecientes al municipio de 
Balboa en el análisis estadístico realizado encontró que la precipitación tiende a aumentar en 
los meses de alta precipitación y a disminuir aún más en los periodos de baja precipitación, 
especialmente los comprendidos entre Abril-Mayo-Junio y Diciembre-Enero-Febrero, 
respectivamente; tanto por el cambio histórico que esta variable ha tenido en el tiempo como 
por efecto de los fenómenos de El Niño y La Niña. Esta información se respaldó de parte de 




ha tenido un cambio en su comportamiento e inclusive, se profundizó aún más al definir que 
la intensidad de ésta y la reducción de los días en que llueve han variado lo cual no se pudo 
identificar en el análisis estadístico realizado. Lo expresado anteriormente en términos de 
oferta hídrica implicará que van a existir más días con bajos caudales en las corrientes 
hídricas de abastecimiento de las veredas de la zona de estudio (baja oferta hídrica), el cual 
aumentará durante la ocurrencia de eventos de precipitación durante un lapso de tiempo horas 
deacuerdo con la capacidad de retención y regulación hídrica de cada una de éstas (Figuras 
9, 10 y 11). 
 
El resultado del análisis obtenido para las veredas de la zona de estudio coincidió con el 
análisis realizado por Aguirre (2013) en el Departamento de Caldas aduciendo que no 
solamente estos cambios se han dado en el Departamento de Risaralda sino también en el eje 
cafetero colombiano. Además el análisis de las percepciones realizado a las personas 
encuestadas, el conversatorio con ellos y el intercambio de saberes permite que al determinar 
la vulnerabilidad global en función de la exposición, la sensibilidad y la capacidad de 
adaptación, identificar de manera más certera las estrategias o proyectos de adaptación y el 
principal objetivo de éstas (si es para la disminución de la exposición a amenazas de origen 
hidrometeorológico o el aumento de la capacidad de adaptación), llegando a obtener a 
mediano o largo plazo el fortalecimiento de creencias, tradiciones y la capacidad de respuesta 
al riesgo (Leff, 2010; Mora, 2006). 
 
A través del análisis de percepción institucional, se articularon los sectores estratégicos 
de éstos. Este resultado se convirtió en una estrategia clave para las veredas de la zona de 
estudio y los tomadores de decisión de mayor influencia en ésta (alcaldía, gobernación y 
ONG, especialmente) debido a que futuros proyectos o estudios en busca del fortalecimiento 
en la disponibilidad y acceso al agua estarán encaminados a atender los sectores más 
vulnerables identificados por las instituciones. Sin embargo, se observó en algunas de éstas 
definiciones conceptuales diferentes (p.e. la definición de Variabilidad Climática y la 
identificación de los meses de baja y alta precipitación) lo que puede llevar a que los diseños 






En las veredas de El Chuscal, La Mancha y Tres esquinas se determinó la 
vulnerabilidad global a partir de la información levantada en campo. En resumen, éstas se 
observó en El Chuscal y La Mancha que los ingresos de los hogares, la forma de cómo están 
construidas las casas (tejados y paredes principalmente) y la oferta hídrica a punto de cierre 
de la bocatoma de los acueductos, fueron los índices más críticos que influyen en que la 
capacidad de adaptación no sea alta y por ende, se presente una vulnerabilidad global general 
de nivel Medio, a pesar de contar con acciones, estrategias o planes de contingencia ante la 
ocurrencia de desastres influenciados por el ENOS de acuerdo con el diálogo de saberes y 
los conversatorios llevados a cabo con los habitantes encuestados. En la vereda Tres esquinas, 
se analizó que a pesar de contar con una estrategia implementada de adaptación en periodos 
de sequía prolongados, la vía principal pavimentada y los materiales de construcción de las 
casas, el componente económico y la suspensión continua en el suministro de agua del 
acueducto Peñas Blancas (CARDER y GIAS, 2012), influyen en que la vulnerabilidad 
también sea de nivel Medio. 
 
A continuación, en las Figuras 9, 10 y 11 se relacionaron aspectos claves identificados 
durante el reconocimiento de las veredas de la zona de estudio y la actividad de campo llevada 
a cabo para el levantamiento de la información en la determinación de la vulnerabilidad 
física, económica, social, hídrica y educativa. Para la determinación de la vulnerabilidad 
ideológica, cultural, política e institucional se aplicó un Diagrama de Venn con el fin de 
establecer el tipo de relaciones (débil, moderada o fuerte) entre los actores considerados 
(usuarios, entes a nivel nacional, departamental y nacional, empresas del sector privado, 
academia y autoridad ambiental). 
 
Vereda El chuscal 
En la Figura 9 se analizó que las condiciones más críticas en la vereda El Chuscal, es 
el tejado de las casas los cuales en la mitad de los hogares es de Zinc, generando menor 
resistencia a eventos a vendavales especialmente. También la construcción de la mayoría de 
éstas en zonas de alta pendiente ocasiona que la vulnerabilidad aumente a causa de 







Material predominate en 

































Cuáles son los principales usos del 







intensas de frecuencia y duración alta) y no climáticas (a causa de una falla geológica ubicada 
en la vereda), el Índice de regulación Hídrica y Humedad (IRH), el Índice del Uso del Agua 
(IUA) de las bocatomas de los acueductos los cuales son de Muy Baja y Alta, 
respectivamente en periodos modales y no modales. Por último se identificó que la vocación 













                                     
Figura 9. Elementos utilizados para la determinación de la vulnerabilidad en la 
































Cuáles son los principales usos del 
































Vereda La Mancha 
La vereda La mancha presentó condiciones más críticas que la vereda El Chuscal 
(Figura 10) debido a que la mayoría de las casas ubicadas en ésta tienen techos en Zinc y las 
paredes están construidas en bahareque, teniendo una exposición física alta a la ocurrencia 
de lluvias, especialmente. De igual manera que en El Chuscal, la vocación cafetera es un 
factor que incide económicamente en la vereda ante la ocurrencia del ENOS, el cual, sumado 










                                            
Figura 10. Elementos utilizados para la determinación de la vulnerabilidad en la 
vereda La Mancha 
Vereda Tres esquinas 
La vereda Tres esquinas se analizó de manera general en la Figura 11 que las 
condiciones físicas, su exposición es menos vulnerable que las veredas analizadas 




de barro o en eternit. Además, la captación colectiva que abastece cerca de diez (10) casas se 
define come una estrategia real de adaptación a la ocurrencia del ENOS. Sin embargo, la 
vulnerabilidad económica por efecto de la vocación cafetera y los ingresos que recibe los 
habitantes, es igual de Alta que en las veredas anteriores. 
 
   
   
 
 
Figura 11. Elementos utilizados para la determinación de la vulnerabilidad en la 
vereda Tres esquinas 
 
En la Figura 12 se relacionó el análisis de relación entre los usuarios y los diversos 
actores sociales, económicos, políticos y académicos. Se observó que la relación entre los 
habitantes de las veredas es fuerte con los actores políticos u sociales a nivel local (JAC, 
Asociación de Usuarios del Agua, Alcaldía de Balboa, empresa de servicios públicos, 




Material predominante en 





Material predominante en 















Cuáles son los principales usos del 










entes gubernamentales a nivel regional y nacional al igual que el sector empresarial, al igual 
que las entidades que en el país lideran proyectos e inversiones en comunidades para la 
adaptación a los efectos de la Variabilidad Climática y Cambio Climático, el cual afecta a las 
veredas de estudio debido a que no les va a permitir acceder directamente a programas de 
inversión, recursos para fortalecimiento físico o económico en las veredas, entre otros… 
También se analizó que causa de la débil relación entre las veredas de la zona de estudio con 
los entes gubernamentales radica en las falencias del sistema económico enfatizado en las 
políticas de gobierno enfocadas en el mejoramiento de las condiciones y la calidad de vida 
de la población rural especialmente (Uribe, 2013), generando una falta de articulación entre 
las necesidades de los habitantes con el direccionamiento político y por ende una capacidad 
baja de diseñar e implementar estrategias proactivas de adaptación a los efectos del ENOS 





















En la Figura 13 se relacionó el tipo de vulnerabilidad determinado para cada una de 
las zonas de estudio donde se observó que la vulnerabilidad económica es Alta en todas las 
veredas. Dicha situación genera en ésta que la mitigación del riesgo y la adaptación a los 
efectos de Variabilidad Climática se convierta en una limitante. 
 
También se observó que en la vereda El Chuscal y La Mancha son las que mayor 
vulnerabilidad tienen, debido a que las vulnerabilidades de tipo físico, económico, e hídrico 
se denominaron como Altas, esta última posiblemente por la dependencia total del acueducto 
comunitario. Para la vereda Tres esquinas se determinó que la vulnerabilidad más crítica es 
la de tipo económico, y no presentó vulnerabilidad hídrica Alta debido a que la captación 












El grado de amenaza se determinó para cada uno de los periodos (modal y no modal). 
En la Figura 14 se relacionaron los mapas de éstas, del cual se observó que en los periodos 
modales la amenaza es Media en las tres veredas de la zona de estudio, pero ésta se altera 
con la ocurrencia del fenómeno de El Niño que es más crítico comparado a amenaza bajo la 
ocurrencia de La Niña debido principalmente al descenso en la disponibilidad hídrica en el 
sistema de acueducto.  
También se observó que la amenaza en Alta cuando se presentan condiciones de Niña 
de intensidad Fuerte por efecto del aumento de los días de lluvia seguidos y la intensidad de 
los eventos de precipitación de acuerdo con lo percibido por los habitantes de dichas veredas. 
En la vereda La Mancha se analizó que a partir de un evento Niña de intensidad Moderada 
la amenaza pasa de Media a Alta debido principalmente por el estado de los tejados de las 










5.2.3.3. Riesgo Climático 
Finalmente, el Riesgo para cada una de las zonas de estudio se determinó luego de 
obtener la vulnerabilidad global y la amenaza. En la Figura 15 se observó que éste aumenta 
cuando se tiene ocurrencia del ENOS pasando de Riesgo Medio a Riesgo Alto. De esta figura 
se analizó que en las veredas de estudio el Nivel de Riesgo es más crítico durante la 
ocurrencia de El Niño que en La Niña, asumido a la disminución de los días de lluvia y por 
ende, el aumento de los días secos. Durante la ocurrencia de La Niña, el nivel de Riesgo se 
asumió más a la intensidad con que éste se presenta debido a que es Alto cuando su intensidad 
es Moderada o Fuerte, indicando que en las veredas de la zona de estudio un aumento 
considerable de la precipitación total mensual y las lluvias intensas son el mayor factor que 










De manera general, con el análisis histórico se permitió en este estudio obtener un 
estado del arte de todos los aspectos históricos, sociales, económicos y normativos a nivel 
nacional que permitió entender más profundamente el nivel de vulnerabilidad y amenaza que 
ejerce el ENOS en la disponibilidad hídrica y en los modos de vida de los habitantes de la 
vereda de estudio. Por ejemplo, a partir de la identificación de las personas encuestadas se 
estableció el número de años en que la precipitación ha presentado cambios en su 
comportamiento, definiendo la coincidencia entre ésta y los resultados del análisis estadístico 
de la precipitación obtenida, entre los que se resaltó que en la actualidad se percibe un 
aumento en la temperatura que ha influenciado en que los productores reemplacen la 
producción de café por nuevos cultivos. Otro impacto percibido es que a pesar que la 
tendencia de la precipitación en varios meses del año es a aumentar, la cantidad de días de 
lluvia se han reducido pero ha aumentado la intensidad de los eventos de lluvia.  
 
También a partir del análisis histórico obtenido en este estudio, se identificó que la 
formulación de políticas enfocadas a la Gestión Integral del Recurso Hídrico y a la 
Variabilidad Climática y Cambio Climático a nivel nacional e internacional comenzaron a 
tomar auge en la década del noventa, coincidiendo con la identificación de parte de la 
población encuestada que comenzó a analizar los cambios en el clima en su territorio. Aunque 
se analizó una contextualización entre el sector político y el sector rural, se evidencia una 
dificultad del primero en llegar o abordar de manera más profunda el segundo, debido 
principalmente por la débil relación de la población de las veredas de la zona de estudio con 
los entes gubernamentales departamentales y nacionales y la voluntad política (analizado en 
la determinación de la vulnerabilidad política). 
 
En las veredas de El Chuscal, La Mancha y Tres esquinas pertenecientes al municipio 
de Balboa en el análisis estadístico realizado encontró que la precipitación tiende a aumentar 
en los meses de alta precipitación y a disminuir aún más en los periodos de baja precipitación, 
especialmente los comprendidos entre Abril-Mayo-Junio y Diciembre-Enero-Febrero, 
respectivamente; tanto por el cambio histórico que esta variable ha tenido en el tiempo como 




la población encuestada, quien afirmó que efectivamente la precipitación en los últimos años 
ha tenido un cambio en su comportamiento e inclusive, se profundizó aún más al definir que 
la intensidad de ésta y la reducción de los días en que llueve han variado lo cual no se pudo 
identificar en el análisis estadístico realizado. Lo expresado anteriormente en términos de 
oferta hídrica implicará que van a existir más días con bajos caudales en las corrientes 
hídricas de abastecimiento de las veredas de la zona de estudio (baja oferta hídrica), el cual 
aumentará durante la ocurrencia de eventos de precipitación durante un lapso de tiempo horas 
deacuerdo con la capacidad de retención y regulación hídrica de cada una de éstas (Figuras 
9, 10 y 11).  
 
El resultado del análisis obtenido para las veredas de la zona de estudio coincidió con 
el análisis realizado por Aguirre (2013) en el Departamento de Caldas aduciendo que no 
solamente estos cambios se han dado en el Departamento de Risaralda sino también en el eje 
cafetero colombiano. Además el análisis de las percepciones realizado a las personas 
encuestadas, el conversatorio con ellos y el intercambio de saberes permite que al determinar 
la vulnerabilidad global en función de la exposición, la sensibilidad y la capacidad de 
adaptación, identificar de manera más certera las estrategias o proyectos de adaptación y el 
principal objetivo de éstas (si es para la disminución de la exposición a amenazas de origen 
hidrometeorológico o el aumento de la capacidad de adaptación), llegando a obtener a 
mediano o largo plazo el fortalecimiento de creencias, tradiciones y la capacidad de respuesta 
al riesgo (Leff, 2010; Mora, 2006). 
 
A través del análisis de percepción institucional, se articularon los sectores 
estratégicos de éstos. Este resultado se convirtió en una estrategia clave para las veredas de 
la zona de estudio y los tomadores de decisión de mayor influencia en ésta (alcaldía, 
gobernación y ONG, especialmente) debido a que futuros proyectos o estudios en busca del 
fortalecimiento en la disponibilidad y acceso al agua estarán encaminados a atender los 
sectores más vulnerables identificados por las instituciones. Sin embargo, se observó en 
algunas de éstas definiciones conceptuales diferentes (p.e. la definición de Variabilidad 








A partir de la determinación de la vulnerabilidad y el riesgo al igual que la identificación 
de la amenaza, se encontró que los efectos del ENOS en la zona de estudio genera impactos 
de tipo económico e hídrico que aún no se han abordado profundamente de parte de los 
sectores estatales, privados o no gubernamentales. Dos de las razones más importantes son 
que el diseño e implementación de proyectos o estrategias se manejan a escala de cuenca 
hidrográfica (unidades hídricas de análisis más grandes) y en zonas urbanas, relegando el 
sector rural y las microcuencas hidrográficas de montaña, y la segunda razón es que no se 
indaga lo suficiente de parte del Estado en las veredas rurales vulnerables acerca de los modos 
de vida, creencias, ideologías y costumbres lo que genera que el planteamiento de las 
estrategias o proyectos de adaptación no sean lo suficientemente efectivos. 
 
Con el trabajo realizado en las veredas de El Chuscal, La Mancha y Tres esquinas se 
identificó que los principales aportes del enfoque cualitativo en estudios de Variabilidad 
Climática asociados a la oferta hídrica y análisis de percepciones en poblaciones rurales son 
la variedad de métodos de levantamiento y análisis de información que éstas permiten, lo 
cual ayuda a que la toma de decisiones sean más pertinentes logrando mayor generación de 
conocimiento sobre el impacto de la Variabilidad Climática y/o Cambio Climático en el 
sector rural que puede ser fácilmente complementario o interrelacionarse (adopción de 
metodologías mixtas) con información de tipo cuantitativo para una mayor rigurosidad o 
soporte de forma integral, holística y sistémica en los trabajos de investigación. 
 
Se sugirió que futuros estudios de análisis de percepciones aborden el desarrollo 
metodológico llevado a cabo en este estudio en microcuencas de montaña ubicadas en la 
región andina colombiana, tanto para un grupo de encuestados heterogéneo abordado en éste 
como a grupos de poblaciones más específicos o selectivos como el género, infantes y grupos 




afrodescendientes quienes con un ajuste más profundo en los aspectos culturales e 
ideológicos puede llegar a ser aplicado o replicado. También se sugiere que el dicho 
desarrollo metodológico sea un insumo que permita reducir el divorcio que existe entre la 
Variabilidad Climática y Cambio Climático con el manejo de riesgos de desastres de 
influencia climática. 
 
Se dedujo que la diversidad en el régimen de la precipitación en varias regiones del país 
y la diversidad cultural generan que el levantamiento de información sea más riguroso 
resultando complejo generar o diseñar esquemas metodológicos estándar para el análisis de 
los efectos de Variabilidad Climática en el recurso hídrico. Por lo tanto, la caracterización de 
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Capítulo 6 – Reducción de la vulnerabilidad y evaluación de estrategias de 
adaptación a efectos del ENOS en el acceso y disponibilidad de agua en 
poblaciones rurales del eje cafetero colombiano  
Lasso, J.; Paredes, D. 
 
Grupo de Investigación en Agua y Saneamiento (GIAS),  




En microcuencas de las zonas rurales los efectos de Variabilidad Climática son 
asociados a la ocurrencia del fenómeno ENOS aumentando la vulnerabilidad y por ende 
el riesgo asociado al acceso y disponibilidad del recurso hídrico. La Vulnerabilidad 
Global en la zona de estudio se determinó contemplando aspectos de tipo físico, 
económico, social, hídrico, político, educativo, ideológico, cultural e institucional; en 
función del producto del grado de exposición y su sensibilidad atenuado por la 
capacidad de adaptación. Luego, a partir de cada uno de los indicadores contemplados 
y que presentaron vulnerabilidad Alta se procedió a identificar las posibles medidas o 
estrategias a implementar para la reducción de la exposición de la población y el 
aumento de la capacidad de adaptación las cuales fueron priorizadas aplicando análisis 
multicriterios (método AHP) y la evaluación de éstas se realizó aplicando el modelo 
IUPA, desarrollado para cuencas hidrográficas a nivel de Latinoamérica. Finalmente, 
se obtuvo altas calificaciones en las estrategias para ser contemplada como una 
estrategia de adaptación y a partir de éstas se elaboró el mapa de vulnerabilidad a largo 
plazo donde se observó una reducción de ésta para cada vereda.  
6.1.Introducción 
En las microcuencas de las zonas rurales del eje cafetero colombiano, los 
efectos del Cambio Climático tienen relación con los efectos de Variabilidad Climática. 




Niña) aumentando la vulnerabilidad y por ende el riesgo asociado a la oferta hídrica 
(en cantidad y calidad) y el acceso al recurso hídrico en las poblaciones rurales. 
También, la falta de gestión y planes de ordenación en las partes altas de las cuencas 
hidrográficas, la falta de articulación de aspectos sociales y ambientales, cambios en 
los usos de suelo y la deforestación (Zuluaga, 2011), son factores llevan a que la 
vulnerabilidad sea mayor. 
 
Todas estas causas mencionadas anteriormente generan en las poblaciones 
rurales de los municipios de Risaralda que éstas tengan poca capacidad de adaptación 
a los efectos de Variabilidad Climática y/o Cambio Climático asociados a la oferta 
hídrica. Adicionalmente, abarcar sus problemáticas es más complejo, especialmente 
cuando el recurso hídrico (en términos de cantidad y calidad) es tenido en cuenta 
(García et al., 2012) y la Variabilidad Climática los aumenta. Actualmente existe gran 
cantidad de literatura de proyectos para la adaptación, pero se conoce poco del efecto 
de las prácticas de adaptación en la sociedad, de su utilidad o de su éxito. Por lo tanto, 
se requiere de metodologías que ayuden a determinar vulnerabilidad e identificar a 
partir de los indicadores propuestos en cada una de éstas, estrategias de adaptación o 
minimización de impactos. Aunque en el país se ha avanzado en los últimos años, aún 
los casos de estudios son escasos a escala de microcuenca o veredas rurales. 
 
En este trabajo se identificó cuáles deben ser las estrategias o alternativas que 
permitan aumentar la capacidad de adaptación a los efectos de Variabilidad Climática 
para garantizar la oferta hídrica de tres (3) veredas rurales del municipio de Balboa a 
partir de la capacidad poblacional e institucional actual para enfrentar estos efectos. 
 
6.2.Métodos 
6.2.1. Lugar de Estudio 
La zona de estudio se localizó en las veredas de El Chuscal, La Mancha y Tres 
esquinas ubicadas en el municipio de Balboa (4° 55’ 12”N y 75° 57’ 17”W), región 






Figura 1. Localización de la zona de estudio 
La extensión de las veredas zonas de estudio dentro del municipio en el Chuscal 
es de 69.0 ha, en la vereda La Mancha de 392.70 ha y en la vereda Tres esquinas de 
76.59 ha. Las áreas de aferencia de los acueductos de El Chuscal y La Mancha se 
localizan dentro de la cuenca hidrográfica del río Monos y el área de aferencia de la 
captación colectiva de Tres esquinas se localiza dentro de la cuenca hidrográfica del 
río Totui. 
 
La población de la vereda El Chuscal es de 102 habitantes los cuales se 
abastecen del acueducto comunitario “La Peña”, en la vereda La Mancha, la población 
es de 120 habitantes y éstos se abastece del acueducto comunitario “La Mancha” y en 
la vereda Tres esquinas se tomaron diez (10) usuarios que corresponden a 40 habitantes 
aproximadamente que además de abastecerse del acueducto rural de “Peñas Blancas”, 









d. La Mancha e. El Chuscal 
 
f. Captación colectiva Tres esquinas 
Figura 2. Captaciones de los acueductos de las veredas de la zona de estudio 
Las formaciones geológicas superficiales identificadas en municipio de Balboa 
y en la zona de estudio que sustentan el suelo se conforman por unidades no 
consolidadas y consolidadas. En las unidades no consolidadas, se observan depósitos 
aluviales, de vertiente y de cenizas volcánicas y en las unidades consolidadas se 
observan siliceo-volcánica, areno-arcillosa, rocas volcánicas básicas y unidades de 
rocas sedimentarias. La zona de las microcuencas de estudio tiene una formación 
geológica en un 75% Penderisco rocas predominantemente sedimentarias y el 25 % 
una formación barroso que se refiere a un complejo volcánico lávico y volcanoclástico 
(CARDER y GIAS, 2012). Estas formaciones permiten que en la zona de estudio el 
escurrimiento superficial sea mayor debido al predominio de arcillas al igual que la 
retención de humedad en el suelo, permitiendo que ésta sea aprovechada por las plantas 




las redes hídricas sea constante. La geomorfología es en un 70 % de cuchillas sobre 
Kvb que es la formación geología barroso y en el resto del terreno se encuentran 
formaciones de estructura de facetas triangulares y silletas alineadas y relieve 
montañoso, divisorias laterales escalonadas agudas sobre Kvb y un pequeño porcentaje 
de relieve colindado asociado a fallas. Esta formación permite que no exista amenaza 
por inundaciones en la zona de estudio, pero sí por deslizamientos o avalanchas, 
especialmente durante periodos de alta precipitación tanto en la zona de ubicación de 
los caseríos como en las captaciones de los acueductos donde se aumenta el riesgo de 
daño de la infraestructura del acueducto. 
 
En las áreas de aferencia de las bocatomas del acueducto de El Chuscal es de 
7284.3 m2, de 4169.0 m2 en La Mancha y de 7654.4 m2 en Tres esquinas, el uso de 
suelo corresponde a cultivos Mosaicos de cultivos, bosques y espacios naturales y en 
Tres esquinas; el uso del suelo predominante son bosques de acuerdo con la 
metodología de clasificación Corine LandCover. En las áreas de aferencia, se presentan 
cultivos de café y actividad ganadera en sus márgenes, representando una problemática 
sobre el recurso hídrico en términos de calidad debido al drenaje de pesticidas, 
desechos orgánicos de ganado y la baja retención de sedimentos que aumentan la 
turbidez en el agua por la baja protección de las márgenes de la corriente hídrica de 
abastecimiento.  
Una de las principales causas de la pobreza y la desigualdad son situaciones 
socialmente problemáticas, derivadas de la dificultad de armonizar el desarrollo 
humano con las dinámicas económicas, políticas y del medio ambiente; estas 
situaciones se ven reflejadas en la dificultad de sectores de la población para acceder a 
bienes y servicios, entre ellas, el acceso óptimo al recurso hídrico en términos de 
cantidad y calidad.  
Respecto al comportamiento climático en la zona de estudio, éste está 
determinado por la circulación de la atmósfera en el trópico, que define dos períodos 
lluviosos al año con máximos en los meses de Marzo-Abril-Mayo y Septiembre-
Octubre-Noviembre la cual oscila entre 1700 y 2400 mm/año, presentándose mayores 




Al igual que en el territorio nacional, es influenciada por el fenómeno de El 
Niño Oscilación del Sur (ENOS) en su fase cálida (El Niño) y fría (La Niña) que altera 
el comportamiento de la temperatura media del aire y la precipitación (Bedoya et al. 
2010). La ocurrencia de estos fenómenos en las veredas de la zona de estudio alteran 
los caudales en las bocatomas o captaciones de los acueductos comunitarios en 
términos de cantidad y calidad, la humedad del suelo y actividad vegetal, la producción 
agrícola al igual que los ecosistemas marino-costeros y terrestres (incendios forestales 
al igual que déficits y excesos hídricos). A nivel socioeconómico, tiene efectos sobre 
el sector agrícola (especialmente en la producción de café), el transporte, el 
abastecimiento de agua y la salud (IDEAM, 2001; Loaiza et al., 2014). 
 
6.2.2. Determinación de la vulnerabilidad 
Para la identificación de la Vulnerabilidad Global (Wilches-Chaux, 1998; 
Warner, 2007; Brooks, 2003; Lampis, 2012, Lavell, 2003), se tuvieron en cuenta 
aspectos de tipo físico, económico, social, hídrico, político, educativo, ideológico, 
cultural e institucional; y su determinación, se contempló como el promedio ponderado 
del producto del grado de exposición (qué tan expuesto está cada indicador a los efectos 
de Variabilidad Climática en la oferta hídrica) y su sensibilidad (qué tanto se afecta o 
altera el indicador por la variación en la oferta hídrica de la zona de estudio en periodos 
modales o no modales) atenuado por la capacidad de adaptación (facultad de los 
habitantes de cada una de las veredas de la zona de estudio de adaptarse a los efectos 
de Variabilidad Climática en la oferta hídrica de su acueducto de injerencia o producto 
del ENOS) expresado en la ecuación 1 (GATA, 2012, IGP, 2005; Vergara, 2011). 
 
Ecuación 1. Expresión para la determinación de la vulnerabilidad global en las 
veredas de la zona de estudio. 
VULNERABILIDADGLOBAL = ⌈(𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑) − 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛⌉𝑖 
 
La definición de la vulnerabilidad física se realizó a partir de la manera de cómo 




que una casa construida con materiales adecuados, tendrá menos vulnerabilidad. Por lo 
tanto, se tuvo en cuenta el tipo de tejado (barro, eternit o Zinc), la construcción de los 
muros de la casa (ladrillo, cemento, barro, esterilla, madera o paja), las columnas de la 
casa (cemento, madera o guadua), el piso de la vivienda (revestido o no revestido), si 
los cultivos de la propiedad (en caso de tener) están en sentido de las curvas de nivel y 
si las casas se encuentran ubicadas en zonas de pendiente alta.  
 
Para la vulnerabilidad económica, se consideraron los ingresos promedio de 
cada uno de los hogares y su vocación productiva; además, se contempló si los usuarios 
realizan el pago mensual de la cuota del acueducto asumiendo que si en cada una de 
las veredas de estudio este pago es efectuado, se van a contar con recursos para llevar 
a cabo planes de contingencia o reparar averías en tuberías para garantizar el suministro 
continuo de agua. 
 
La vulnerabilidad social se determinó tomando como base la estimación de las 
Necesidades Básicas Insatisfechas (NBI) empleado por Osorio y López (2015) y el 
nivel de organización de cada una de las veredas de la zona de estudio a partir de 
indicadores tales como si tienen una organización de usuarios del acueducto, si de parte 
de los encuestados se tiene conocimiento de la ubicación del acueducto, sus 
componentes y sus falencias, y si tiene conocimiento de cómo se ha comportado el 
ENOS en su zona de residencia. Igualmente, a partir de conversatorios con los 
habitantes de las veredas de la zona de estudio se definió si la vereda es reconocida por 
la alcaldía del municipio de Balboa y otras entidades establecidas en éste (secretarías, 
agencia ANSPE, autoridad ambiental, etc.) y si el (los) líder(es) es reconocido a nivel 
municipal. Finalmente, se contempló que entre más respuestas afirmativas, menos 
vulnerabilidad de este tipo presentará la vereda.  
 
Para la vulnerabilidad hídrica se relacionaron todos los componentes que 
permiten estimar la disponibilidad del agua tanto en cantidad como calidad. A partir de 
este, se contempló para cada una de las veredas si el acueducto cuenta con una 




También se consideró si el área de aferencia de los acueductos cuentan con una 
regulación hídrica alta o baja (estimado a partir del índice de Regulación Hídrica (IRH) 
para cada uno), la presión sobre el recurso hídrico (estimados a partir de Índice de Uso 
del Agua (IUA) y el uso principal del agua promedio de cada vereda) y si los usuarios 
cuentan con fuentes alternas de abastecimiento tanto a nivel colectivo como individual. 
Finalmente, se consideró que si la mayoría de indicadores son afirmativos o calificados 
como Bajos, la vulnerabilidad en la vereda será menor. 
 
La vulnerabilidad política e institucional fueron determinadas a partir de las 
relaciones que tiene cada una de las veredas (o los líderes de éstas) con cada uno de los 
entes gubernamentales o privados a nivel local, regional o nacional (Baethgen, 2013; 
Martínez, 2014). Por lo tanto, se definió que entre más relación fuerte y directa la 
vereda tenga con cada uno de éstos, la vulnerabilidad será mayor. 
 
Para la identificación de la vulnerabilidad del sector educativo, se relacionaron 
los indicadores en función de la cantidad de centros educativos cercanos identificados 
en cada una de las zonas de estudio de acuerdo con lo recomendado por Martínez 
(2014). Por lo tanto, la determinación de la vulnerabilidad dependió del número de 
instituciones educativas a nivel de primaria y/o bachillerato existentes en las veredas 
de la zona de estudio, el acceso o llegada a éstas (fácil o difícil por carretera), la 
distancia entre la vereda y la escuela al igual que si se imparte conocimiento de 
Variabilidad Climática y/o Cambio Climático en éstas. Se asumió que entre más 
respuestas afirmativas, la vulnerabilidad será mayor. 
 
Finalmente, la determinación de la vulnerabilidad ideológica y cultural se 
estimó a partir del conocimiento general adquirido por la población (si define de 
manera correcta qué es Variabilidad Climática y los efectos de ésta en la zona de 
estudio) y el medio por el cual se adquirió (lectura, medios de comunicación, 




Luego, para la elaboración de los mapas de calificación de la Vulnerabilidad 
global, ésta se calificó como Alta (color rojo), Media (color amarillo) o Baja (color 






Tabla 1.Calificación de la vulnerabilidad 
 
6.2.3. Identificación de estrategias de adaptación 
Una vez determinado los sectores de mayor vulnerabilidad en las veredas de la 
zona de estudio, se procedió a identificar las posibles medidas o estrategias a 
implementar de parte de la población con dos propósitos: i) reducir la exposición de la 
población a las amenazas identificadas en la zona de estudio producto del 
comportamiento de la precipitación y ii) aumentar la capacidad de adaptación a los 
efectos de la Variabilidad Climática en la disponibilidad hídrica de cada una de las 
veredas de estudio. Para ello, se analizó en cada una de las veredas los sectores que 
presentaron Alta vulnerabilidad, luego, se definió cuáles de los indicadores 
contemplados en la determinación de la vulnerabilidad global eran los más críticos 
(tenían vulnerabilidad Alta) y se plantearon las acciones a realizar para la reducción de 
ésta al igual que la prioridad de ser aplicada y sus costos estimados o asociados (corto, 
mediano o largo plazo) y las entidades o sectores clave como financiadoras y/o 
responsables. 
 
6.2.4. Priorización de estrategias de adaptación (AHP) 
La priorización se realizó para identificar cuáles de las estrategias de adaptación 




y ecosistémicos, asumiendo que la evaluación de las selecciones de adaptación deben 
ir enfocadas a la determinación de los ajustes en los sistemas humanos o naturales que 
pueden moderar el efecto de los efectos de la Variabilidad Climática y Cambio 
Climático en la oferta hídrica disponible en las microcuencas abastecedoras, lo cual 
sugiere incorporar criterios ambientales para ser evaluados de manera simultánea. Para 
lograrlo una de las opciones es la aplicación de Metodologías de Análisis Multicriterios 
(MAC). El MAC es una metodología para afrontar problemas de toma de decisiones 
en los cuales intervienen múltiples criterios (Osorio y Orejuela, 2008), que pueden ser 
de tipo netamente cuantitativo, netamente cualitativo, o mixto (involucran aspectos 
cuantitativos y cualitativos de manera paralela), clasificadas como simples o complejas 
dependiendo de la cantidad de objetivos considerados en la evaluación. 
 
En este trabajo se intentó articular objetivos fácilmente cuantificables con otros 
difíciles de cuantificar, obteniendo una o varias alternativas apropiadas a partir de la 
confrontación de éstas de una manera sistemática y científica (Osorio y Orejuela, 2008; 
Casañ, 2013). Además para la evaluación de la capacidad de adaptación a los efectos 
de VC y CC, el MAC permite identificar la exposición de factores hidrológicos y 
ambientales a alteraciones en la oferta hídrica superficial y el análisis social por los 
cambios en el comportamiento de las variables climáticas clave tales como 
precipitación y temperatura (García et al, 2012).  
 
En la zona de estudio, el MAC aplicado fue el método AHP (Analytic Hierarchy 
Process), desarrollada por Saaty (1980, 2008) la cual provee objetivos matemáticos a 
procesos subjetivos, en donde se manifiesten preferencias personales o grupales en la 
toma de una decisión (Anderson et al., 1999; Arape, 2000), obteniendo como producto 
un listado de estrategias inicialmente mencionado, desde la más viable en función de 





6.2.5. Evaluación de la viabilidad de las estrategias de adaptación (IUPA) ante 
efectos de Variabilidad Climática 
Una vez obtenida la lista de estrategias priorizadas para la zona de estudio, se 
procedió a evaluar la utilidad de cada una de éstas como estrategia de adaptación a los 
efectos de Variabilidad Climática asociados a la disponibilidad y acceso al agua para 
la identificación de fortalezas y debilidades, y a partir de estas debilidades encontradas 
(en caso de presentarse) proponer alternativas de fortalecimiento. Para ello, se aplicó 
Índice de Utilidad de Prácticas de Adaptación (IUPA) propuesto por Aldunce et al., 
(2008) para ser utilizado en la evaluación de la utilidad general de las prácticas de 
adaptación, especialmente frente a eventos hidrometorológicos extremos causados por 
la Variabilidad Climática y el Cambio Climático. Los criterios de evaluación de IUPA 
definidos en Aldunce y Neri (2012) fueron el grado de solución del problema, el tiempo 
requerido para la puesta en práctica, costo total de implementar el proyecto o la 
estrategia, el número de beneficiarios, la duración o tiempo empleado en implementar 
el proyecto o estrategia, el grado de restricciones que limitan la implementación de 
ésta, el grado de uso sostenible de los recursos naturales, participación de la población 
que interviene en el proyecto, el grado de atención que el proyecto o estrategia se enfoca 
en los grupos o sectores más vulnerables, el potencial de integración del proyecto o 
estrategia con las políticas públicas de influencia en la zona de estudio, el potencial de 
reproducción en otras zonas de estudio y la incorporación del conocimiento local o 
tradicional en la implementación del proyecto o estrategia (Debels et al., 2008; Aldunce 
et al., 2008). 
 
La información inicial para aplicar el índice IUPA en la zona de estudio fue el 
listado de los proyectos o estrategias identificados, luego, a éstos se les realizó la 
calificación de cada uno deloscriterios de evaluación mencionados anteriormente (cero 
(0) calificación más baja y diez (10) la calificación más alta), y finalmente, se obtuvo 
un listado de las estrategias o proyectos contemplados para la zona de estudio desde el 
más pertinente (puntaje más alto) hasta el menos pertinente (puntaje más bajo) 





6.3.Resultados y discusión 
6.3.1. Determinación de la vulnerabilidad  
En la Figura 3, Figura 4 y Figura 5 se relacionó la vulnerabilidad promedio en 
cada una de las veredas de la zona de estudio y las particulares, a partir de cada uno de 
los indicadores contemplados, asumiendo que éstos eran las que mayor influencia 
ejercieron en el nivel del tipo de vulnerabilidad contemplado. Para ello, se asumió un 
valor de exposición, sensibilidad y capacidad de adaptación entre uno (1) y tres (3) 
(siendo uno (1) Bajo, dos (2) Medio y tres (3) Alto).  
 
También a partir de cada una de las figuras anteriores, se observó en cada una 
que la vulnerabilidad económica es Alta en todas las veredas, generando en éstas que 
la mitigación del riesgo y la adaptación a los efectos de Variabilidad Climática se 
conviertan en una limitante.  
 
También se observó que en la vereda El Chuscal y La Mancha son las que 
mayor vulnerabilidad tienen, debido a que las vulnerabilidades de tipo físico, 
económico, e hídrico se denominaron como Altas, esta última posiblemente por la 
dependencia total del acueducto comunitario. Para la vereda Tres esquinas se determinó 
que la vulnerabilidad más crítica es la de tipo económico, y no presentó vulnerabilidad 
hídrica Alta debido a que la captación colectiva no es la principal fuente de 

























































Al realizar un análisis más específico en la vulnerabilidad de cada una de las zonas 
de estudio relacionadas anteriormente, se procedió a identificar cuáles de los indicadores 
propuestos para cada uno de los tipos de vulnerabilidad contemplados, presentaron una 
exposición Alta y a partir de éstos, formular posibles proyectos o estrategias de adaptación 
con el fin de reducir el nivel de vulnerabilidad global y por ende, el nivel de riesgo (Tabla 2, 
Tabla 3 y Tabla 4). 
 
Tipo Indicador Vulnerabilidad Reducción vulnerabilidad 
Física 
Tejado Alta 
Cambio de tejados a tejados de 
barro o eternit 
Casas ubicadas sobre pendientes Alta 
Soporte estructural de casas 
vulnerables 
Económica 
Ingresos / egresos Alta 
Capacitación en estrategias de 
seguridad alimentaria familiar 
Ingresos extras Alta Capacitación en finanzas 
Productor de café Alta 
Cambio a café u otros cultivos 
tecnificados 
Social NBI Alta Mejorar NBI 
Hídrica 
Fuentes alternas de abastecimiento colectiva Alta 
Implementación de sistemas / 
adecuación infraestructura de 
almacenamiento existente 
IRH Alta 
Demarcación áreas de 
aferencias de acueductos 
IUA Alta 
Aumento densidad vegetal 
zonas de aferencia 
Fuentes alternas de abastecimiento individuales Alta 
Implementación tanques de 
almacenamiento 
Uso principal del agua Alta 
Implementación sistemas de 
captación de aguas de lluvia 
(cosecha, tratamiento  y manejo) 
Política Relación organización gobierno nacional Alta 
Reforzar nexos vereda-
academia-alcaldía en 
formulación de proyectos a nivel 
nacional e internacional 
Educativa 
Fácil acceso vehículos Alta 
Instalación de huellas y drenaje 
en vías de acceso 
Cátedras sobre variabilidad climática o cambio climático Alta 
Incentivar educación ambiental 
en escuelas de primaria (5 grado) 
y bachillerato (todo) enfocado a 
variabilidad climática, cambio 
climático, manejo del agua en 
cantidad y calidad 
Ideológica Conocimiento efectos de la variabilidad climática en zona de estudio Media 
Capacitación continua  a Juntas 
de Acción Comunal, 
asociaciones usuarios, entidades, 
entre otros. 
Cultural Recibo de  información por medios de comunicación Media 
Difusión de información a jac, 
asociaciones usuarios, entidades, 
entre otros. 
Institucional 
Contacto fuerte con gobierno nacional Alta 
Reforzar nexos vereda-
academia-alcaldía-gobernación-
agencias para emprendimiento 
de proyectos ante gobierno 
nacional (voluntad política) 
Contacto fuerte con autoridad ambiental Media 
Búsqueda a.a. come fuente de 
financiamiento, ejecución, etc., 
en proyectos en la zona de 
estudio 






Tipo Indicador Interpretación Reducción vulnerabilidad 
Física 
Tejado Alta 
Cambio de tejados a tejados de 
barro o eternit 
Muros de la casa Alta 
Instalación de viviendas 
prefabricadas o en cemento 
Columnas de la casa Alta Estabilización estructural en casas 
Pilotes de la casa Alta 
Impermeabilización pisos de las 
viviendas 
Casas ubicadas sobre pendientes Media 
Soporte estructural de casas 
vulnerables 
Económica 
Ingresos / egresos Alta 
Capacitación en estrategias de 
seguridad alimentaria familiar 
Ingresos extras Alta Capacitación en finanzas  
Productor de café Media Cambio a cultivos tecnificados 
Social NBI Alta Mejorar NBI 
Hídrica 
Infraestructura física adecuada Alta Fortalecimiento de infraestructura 
Fuentes alternas de abastecimiento colectiva Alta 
Implementación de sistemas / 
adecuación infraestructura de 
almacenamiento existente 
IRH Alta 
Demarcación áreas de aferencias 
de acueductos 
IUA Alta 
Aumento densidad vegetal zonas 
de aferencia 
Fuentes alternas de abastecimiento individuales Alta 
Implementación tanques de 
almacenamiento 
Uso principal del agua Media 
Implementación sistemas de 
captación de aguas de lluvia 
(cosecha, tratamiento  y manejo) 
Política 
Relación organización gobierno nacional Media 
Reforzar nexos vereda-academia-
alcaldía en formulación de proyectos 
a nivel nacional e internacional 
Relación lideres con gobierno local Media 
Búsqueda de voluntad política para 
implementación de proyectos 
Educativa 
Fácil acceso vehículos Media 
Instalación de huellas y drenaje en 
vías de acceso 
Cátedras sobre variabilidad climática o cambio climático Alta 
Incentivar educación ambiental en 
escuelas de primaria (5 grado) y 
bachillerato (todo) enfocado a 
variabilidad climática, cambio 
climático, manejo del agua en 
cantidad y calidad 
Ideológica Conocimiento efectos variabilidad climática en zona de estudio Media 
Capacitación continua  a Juntas de 
Acción Comunal, asociaciones 
usuarios, entidades, entre otros. 
Cultural Ha recibido información por medios de comunicación Media 
Difusión de información a Juntas 
de Acción Comunal, asociaciones 
usuarios, entidades, entre otros. 
Institucional 
Contacto fuerte con gobierno nacional Media 
Reforzar nexos vereda-academia-
alcaldía-gobernación-agencias para 
emprendimiento de proyectos ante 
gobierno nacional (voluntad política) 
Contacto fuerte con autoridad ambiental Media 
Búsqueda Autoridad Ambiental 
como fuente de financiamiento, 
ejecución, etc., en proyectos en la 
zona de estudio 







Tipo Indicador Interpretación Reducción vulnerabilidad 
Económico 
Ingresos extras Alta Capacitación en finanzas 
Productor de café Alta Cambio a cultivos tecnificados 
Social NBI Alta Mejorar NBI 
Hídrico Fuentes alternas de abastecimiento individuales Alta 
Implementación tanques de 
almacenamiento 
Política Relación organización gobierno nacional Alta 
Reforzar nexos vereda-
academia-alcaldía en formulación 
de proyectos a nivel nacional e 
internacional 
Educativa Cátedras sobre variabilidad climática o cambio climático Alta 
Incentivar educación ambiental 
en escuelas de primaria (5 grado) 
y bachillerato (todo) enfocado a 
variabilidad climática, cambio 
climático, manejo del agua en 
cantidad y calidad 
Institucional Contacto fuerte con gobierno nacional Alta 
Reforzar nexos vereda-
academia-alcaldía-gobernación-
agencias para emprendimiento de 
proyectos ante gobierno nacional 
(voluntad política) 
Tabla 4. Identificación de proyectos / estrategias de adaptación vereda Tres esquinas 
 
Posteriormente, las estrategias de adaptación identificadas en cada una de las veredas, 
se generalizaron para la zona de estudio permitiendo pasar de vulnerabilidad Alta a Media y 
a partir de estos resultados, obtener un mapa nuevo de vulnerabilidad (luego de la evaluación 
de la estrategia a partir del IUPA), asumiendo éste como el escenario proyectado para cada 
una de éstas. Por lo tanto, en la Tabla 5 se relacionaron los proyectos o estrategias 
potencialesa ser implementados en las veredas contempladas en este estudio. En total, se 
identificaron diecisiete (17) proyectos que abarcan los sectores o tipos de vulnerabilidad 













aproximado   
($) 
C
C M L 
P1  X  
Cambio de tejados a 
tejados de barro o 
eternit 
 X  




Gobernación de  
Risaralda, alcaldía 
de balboa, fondo 
de adaptación 
$ 30,000,000  
P2 X  
Soporte estructural 
de casas vulnerables 
  X 




Gobernación de  
Risaralda, alcaldía 
de balboa, fondo 
de adaptación 
 $ 200,000,000  





X   




Gobernación de  
Risaralda, alcaldía 
de balboa, ONG 
$ 5,000,000  
P4  X 
Incentivo cambio a 
café tecnificado u 
otros cultivos  
  X 





Gobernación de  
Risaralda, alcaldía 
de balboa, comité 
de cafeteros, ONG 
 $ 100,000,000  
P5  X Mejorar NBI   X 













X   












ambiental, junta de 
acción comunal, 
asociación de 












aproximado   
($) 
C





P7 X   
Demarcación áreas 
de aferencias de 
acueductos 







ambiental, junta de 
acción comunal, 
alcaldía de balboa, 
asociación de 
usuarios 
 $ 400,000,000  
P8 X   
Aumento densidad 
vegetal zonas de 
aferencia 







ambiental, junta de 
acción comunal, 
alcaldía de balboa, 
asociación de 
usuarios 
$ 20,000,000  





X   
Goberna











ambiental, junta de 
acción comunal, 
alcaldía de balboa, 
asociación de 
usuarios 
 $ 20,000,000  
P10 X   
Implementación 
sistemas de 
captación de aguas 
de lluvia (cosecha, 



















aproximado   
($) 
C
C M L 









proyectos a nivel 
nacional e 
internacional 






No aplica  no aplica  
P12 X   
Instalación de 
huellas y drenaje en 
vías de acceso 










$ 1,000,000,000  
P13   X 
Incentivar educación 
ambiental en 
escuelas de primaria 






del agua en cantidad 
y calidad 








 $ 25,000,000  
P14   X 
Capacitación 
continua  a Juntas de 
Acción Comunal, 
asociaciones 




















aproximado   
($) 
C
C M L 
usuarios, 
entidades… 
P15   X 
Difusión de 
información a Juntas 




X   
Goberna






 $ 5,000,000  
















No aplica No aplica 






ejecución, etc., en 
proyectos en la zona 
de estudio 






No aplica No aplica 
             TOTAL $ 1,925,000,000  
 




Con los proyectos y/o estrategias de adaptación propuestos en la tabla anterior, 
se realizó la ponderación de éstos para definir cuáles son o deben ser los más 
prioritarios en las veredas de la zona de estudio, a partir de la aplicación del método 
AHP. Para ello, se estableció como objeto principal determinar el proyecto o estrategia 
ambientalmente más viable (contemplando criterios de tipo social, económico, 
agrícola, pecuario y ecosistémico). 
 
6.3.2. Resultados AHP 
Con el fin de determinar la alternativa más viable para la adaptación a los 
efectos de la Variabilidad Climática en las veredas de la zona de estudio, se realizó la 
priorización contemplando los proyectos identificados para reducir la vulnerabilidad 
de éstas. Para ello, se asumió para cada una de las alternativas evaluadas los aspectos 
más vulnerables identificados por el panel de expertos institucionales asumiendo que 
una alternativa es más viable entre más aspectos de tipo social, económico, agrícola, 
pecuario y ecosistémico incorpore. Luego, se realizó la comparación por pares de cada 
una de las alternativas con el fin de identificar la relevancia de cada una de las 
alternativas respecto a otra para cada uno de los criterios y subcriterios considerados. 
En la Figura 6 se relacionó el árbol de jerarquía resultante y en la Tabla 6 se 
relacionaron cada una de los aspectos considerados y los subcriterios contemplados 






























Complejidad en O&M 
Hace referencia al nivel de apropiación de parte de la comunidad una vez instalado el 
proyecto o estrategia, asumiendo que un proyecto con labores de O&M que supera la 
facilidad de aplicación de parte de los habitantes de la zona de estudio o que requiera 
de personal calificado, va a tener una apropiación baja de parte de ésta 
6.2 
Aumento en la 
disponibilidad de agua 
Se refiere a la disponibilidad de agua en términos de cantidad al implementar el 
proyecto o estrategia, asumiendo que al garantizar ésta no se tendrá un impacto 
significativo en los modos de vida de la población o representará cambios en prácticas 
o acciones que implique el uso del agua 
22.9 
Facilidad de adoptarlo 
la población 
Hace referencia a la capacidad de la población de implementar el proyecto o la 
estrategia debido a que éste estará ligado con sus formas de vida, organización 
territorial, entre otros… 
46.4 
Aumento de la calidad 
de agua 
Se refiere al aumento del agua en términos de calidad al implementar la estrategia que 










Costos de inversión 
Se refiere al costo de implementación del proyecto o estrategia, asumiendo que las de 
menor costo tendrán una mayor probabilidad de ser implementadas en las veredas 
33.3 
Costos de O&M 
Se refiere al costo en la O&M del proyecto o estrategia una vez implementada, 
asumiendo que las de menor complejidad operativa y las menos costosas tendrán una 
mayor probabilidad de ser implementadas en las veredas 
66.7 
Agrícolas (46.8%) 
Incentivo aumento en la 
producción agrícola 
Se refiere a la estrategia o proyecto que atraerá mayores ingresos para la vereda. Se 
asume que cambios o siembra en los cultivos van a generar mayores ingresos en la 
población 
12.6 
Baja afectación durante 
ocurrencia de El Niño 
Hace referencia al impacto del cultivo en la producción durante la ocurrencia de El 
Niño. Por lo tanto, se asume que cultivos o prácticas que menores pérdidas generen 
van a ser más prioritarios 
41.6 
Bajo impacto por 
afectación durante 
ocurrencia de La Niña 
Hace referencia al impacto del cultivo en la producción durante la ocurrencia de La 
Niña. Por lo tanto, se asume que cultivos o prácticas que menores pérdidas generen 









Suministro de agua 
requerido para suplir 
necesidades hídricas 
sector pecuario 
Dado que en las veredas de la zona de estudio no se identificó demanda agrícola de 
irrigación, se asumió que el sector pecuario es el sector más prioritario luego del sector 
doméstico (MAVDT, 2010). Por lo tanto, el proyecto o estrategia que permita suplir 
las necesidades hídricas de este sector van a tener mayor prioridad 
25.0 
Baja alteración del 
Índice de Uso del Agua 
(IUA) 
Se refiere a la variación del IUA cuando se contempla la demanda del sector pecuario. 
Por lo tanto, si el proyecto o la estrategia genera la disponibilidad de agua suficiente 
para suplir las necesidades domésticas y pecuarias, va a tener una alteración baja en 





flujo aguas abajo 
Hace referencia a la continuidad del flujo aguas debajo de la captación de los 
acueductos de las veredas de estudio de llegar a implementarse un proyecto o 
estrategia.  
83.3 
No altera flora o 
vegetación de ribera / 
fauna acuática 
Hace referencia a la preservación de flora y fauna acuática y/o de ribera en las 
márgenes de la corriente hídrica de abastecimiento de los acueductos de las veredas 
de estudio de llegar a implementarse un proyecto o estrategia. 
16.7 
 




6.3.3. Resultados IUPA 
Luego de haber obtenido el listado de proyectos en términos de prioridad o de 
mayor viabilidad para la zona de estudio, se procedió a evaluar la capacidad de 
adaptación de cada uno de éstos a los efectos de Variabilidad Climática en la 
disponibilidad y acceso al agua de cada uno de éstos. Para ello se aplicó el índice IUPA 
para cada proyecto o estrategia asumiendo los pesos sugeridos en la literatura de las 
variables de núcleo sugeridas y las variables complementarias. Finalmente, cada uno 
de los proyectos se representó en un gráfico radial en el que se definió que los proyectos 
o estrategias con calificaciones altas fueron las que sus resultados se alejaron del centro 






















Figura 7. Resultados análisis IUPA por proyecto o estrategia contemplado para las 







En la Figura 8 se relacionaron las calificaciones obtenidas de cada uno de los 
proyectos o estrategias (de mayor a menor) donde se observó que la implementación 
de sistemas y/o adecuación de la infraestructura de almacenamiento existente (8.7), el 
cambio a tejados de barro o eternit en las casas (8.6), la implementación de tanques de 
almacenamiento individuales (8.5), el aumento de la densidad vegetal en la zona de 
aferencia (8.4) y la demarcación de las áreas de influencia de los acueductos (áreas 
forestales protectoras) (8.3) fueron las mejores calificadas y por ende, las que se espera 
que tengan una capacidad de adaptación alta en las veredas de la zona de estudio tanto 
a periodos de lluvia como de sequía prolongados. 
 
Figura 8. Listado de calificaciones de las estrategias obtenidas por IUPA 
6.3.4. Mapa de vulnerabilidad esperado 
La vulnerabilidad fue comparada antes y después de implementadas los 
proyectos o estrategias de adaptación identificadas en las veredas de la zona de estudio. 





























Para ello, se redujo el impacto de cada uno de los indicadores empleados para la 
determinación de la vulnerabilidad global que actualmente fueron calificados como 
Alto, asumiendo estos nuevos valores como los valores o calificaciones a alcanzar con 
la implementación del proyecto o estrategia. En la Figura 9 que la vulnerabilidad 
económica al ser la más crítica (más Alta) no alcanzar a presentar un valor en el largo 
plazo de Bajo, esto debido principalmente a que se requiere atacar índices de alta 
complejidad como las Necesidades Básicas Insatisfechas (NBI), el comportamiento del 
café en el mercado (el cual es la mayor influencia sobre la producción anual) y los 
climáticos (intensificación del fenómeno ENOS). Aún así, se obtuvo que en un 
horizonte de diez (10) años (asumido como largo plazo) la vulnerabilidad global en 
cada una de las veredas de la zona de estudio será de calificación Bajo debido al 
cumplimiento o ejecución de proyectos o estrategias puntuales identificadas y otros 
factores contemplados tales como el interés y fortalecimiento político entre la 
comunidad y el gobierno tanto departamental como nacional, al igual que el 
















































El planteamiento del IUPA en la zona de estudio permitió que la evaluación de 
cada una de los proyectos y estrategias identificadas en campo pudieran evidenciarse 
las ventajas de una de éstas en particular puede tener respecto a las otras. De acuerdo 
con lo expresado anteriormente se analizó que las medidas que incentivan la planeación 
conjunta de estrategias de adaptación y que incentiven la producción agrícola tuvieron 
una mayor calificación de IUPA y porcentaje de prioridad al aplicar AHP debido a que 
la población a partir de los diálogos de saberes, de sus relatos de experiencias que han 
vivido y adquirido por efecto del comportamiento de la precipitación, se convierte en 
la principal herramienta de afrontar las futuras alteraciones del comportamiento del 
clima. Este resultado coincidió con la conclusión obtenida por Loaiza et al, (2014) 
quienes permitieron evidenciar en una cuenca hidrográfica de la región andina 
colombiana que las vivencias recolectadas de los habitantes de la zona de estudio fue 
la principal fuente de información para identificar las estrategias de adaptación tomada 
de parte de ellos para la adaptación a las sequías meteorológicas. 
 
Para la zona de estudio la vulnerabilidad física, económica e hídrica son las que 
mayor prioridad deben tener para la reducción de la vulnerabilidad global, el cual se 
logra únicamente con la visibilización de los indicadores utilizados en este estudio a 
los tomadores de decisiones a nivel local, regional y nacional. Aunque la proyección 
económica estimada para la implementación de los proyectos o estrategias de 
adaptación se consideró alta debido a que solo los recursos se concentran en las veredas 
rurales de la zona de estudio las cuales representan una cobertura muy pequeña en el 
Departamento de Risaralda, no se debe considerar de parte de los tomadores de 
decisiones como una limitante debido a que se procuró que dichas estrategias sean 
proactivas y permita que en el largo plazo no solo aumentar la resiliencia de las veredas 
a la Variabilidad Climática y los efectos del ENOS, sino también ayude al aumento de 
la calidad de vida de la población y sea el principal insumo para la sostenibilidad 




(especialmente el recurso hídrico). Además, este costo es muy inferior al costo asumido 
por el gobierno nacional para remediar los estragos económicos causados por el ENOS 
tal como el fenómeno de La Niña de 2010-2011. 
 
6.4.Conclusiones 
Se analizó que la priorización de la metodología llevada a cabo para la 
priorización de estrategias construidas con la población de las veredas de la zona de 
estudio y la evaluación de éstas como estrategias de adaptación a la ocurrencia del 
ENOS puede ser replicada en otras zonas de estudio tanto para este propósito como 
también para la formulación de políticas más contextualizadas a las zonas rurales 
colombianas. 
 
Se dedujo que aunque el ENOS es una de las causas que altera la disponibilidad 
hídrica de fuentes hídricas y aumenta el impacto socioeconómico en poblaciones 
rurales, no son las únicas causas de los desastres de origen hidrometeorológico en el 
país, debido a que en éstas los estudios de gestión del riesgo climático, la construcción 
social del riesgo y el conocimiento de los sectores vulnerables son aún invisibles en 
planes de desarrollo y de gobierno tanto local como regional, por lo tanto se propuso 
que el desarrollo metodológico llevado a cabo en este trabajo sea un insumo para la 
visibilización de estos componentes mencionados. 
 
Se reconoció la pertinencia de la aplicación de IUPA en la zona de estudio para 
identificar si proyectos o estrategias que se proyectan en veredas rurales o 
microcuencas son multipropósito (además de suplir una necesidad evalúa si ésta se 
puede contemplar como una estrategia de adaptación). Sin embargo, se aclaró que la 
evaluación del éxito de una estrategia o práctica de adaptación es a largo plazo debido 




la población beneficiada de enfrente con un significativo escenario de cambio climático 
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7. Conclusiones generales 
El Análisis Exploratorio de Datos realizado a la información pluviométrica 
fue pertinente para identificar por medio estadístico que en la zona de estudio ha 
existido un cambio leve en la precipitación y su anomalía o variación fue más notable 
durante los periodos de ocurrencia del ENOS y su proyección arrojó que los meses con 
menores lluvias tendrán a ser menos lluviosos y los meses lluviosos tendrán a ser más 
lluviosos, permitiendo fundamentar de manera cuantitativa el posible comportamiento 
de la oferta hídrica y a partir de éste tratar de relacionarlo con las actividades sociales 
identificadas en la zona de estudio. 
 
El Índice de Concentración de la Precipitación, Índice Estandarizado de la 
Precipitación, análisis de anomalías de la precipitación y el Análisis Compuesto 
aplicado en las áreas de aferencia de las bocatomas de los acueductos de las veredas de 
la zona de estudio demostraron ser índices adecuados que permiten aumentar el 
conocimiento del efecto la Variabilidad Climática en un sistema social y/o natural, 
debido a que permitieron en este estudio obtener una aproximación a la clasificación 
de la intensidad de un evento ENOS con meses de antelación de acuerdo al análisis 
integrado de estos índices, la anomalía en la Temperatura Superficial del Mar y el 
comportamiento de la precipitación local.  
 
Se analizó que la estimación de la oferta hídrica y de caudales ambientales a 
escala mensual a partir de curvas de comportamiento de caudal mensual y curvas de 
duración de caudales es posible en zonas de estudio con poca o escasa información 
siempre y cuando se cuente con un análisis detallado y confiable de la precipitación 
media y otros complementarios tales como información de usos del suelo y la dinámica 
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de éste en los últimos años, información morfométrica e información de las condiciones 
riparias de las fuentes hídricas de análisis.  
 
Se definió por medio de la población de la zona de estudio que en ésta existe 
un cambio en el comportamiento de la precipitación que también fue identificado por 
medio de análisis estadístico siendo el impacto más percibido el cambio en la intensidad 
de los eventos de precipitación, la reducción de los días de lluvia y el aumento de la 
temperatura y los días secos en periodos de ocurrencia y no ocurrencia del ENOS. Por 
lo tanto, la correlación de análisis de tipo cuantitativo y cualitativo para el análisis 
hidroclimatológico en veredas rurales y/o cuencas hidrográficas se convierte en una 
herramienta interesante para la definición de estrategias de Gestión Integral del Recurso 
Hídrico (GIRH) y estudios de caracterización a mayor detalle. 
 
El desarrollo metodológico de este trabajo contribuyó a implementar un 
procedimiento para la determinación del riesgo climático al igual la identificación y 
evaluación de estrategias de adaptación a los efectos de Variabilidad Climática 
asociadas a la disponibilidad y acceso al agua (oferta hídrica) obtenidas a partir del 
conocimiento y la percepción poblacional e institucional para la reducción de éste. Sin 
embargo, aunque se espera que la implementación de estas estrategias aumente la 
capacidad de adaptación en la zona de estudio a mediano o largo plazo, su validación 
y ajuste tanto de este proceso metodológico como de la efectividad de la estrategia 
contemplada se dará durante la ocurrencia de un futuro ENOS. 
 
7.1. Recomendaciones 
Se recomienda que el desarrollo metodológico llevado a cabo en este estudio 
permita ser incorporado en el análisis de estudios de oferta hídrica considerando escalas 
de trabajo más amplias y escenarios de ocurrencia del ENOS tales como Planes de 
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Ordenación y Manejo Ambiental de Cuencas (POMCAS), Planes de Ordenamiento del 
Recurso Hídrico (PORH), Evaluaciones Regionales del Agua (ERA), proyectos de 
reglamentación de usos del agua y estudios análisis hidrológicos en general. 
 
Se recomienda que futuros estudios que requieran de la implementación de esta 
metodología incluyan series de días de lluvia y temperatura y a partir de ésta para 
afianzar más la caracterización hidroclimatológica de la zona de interés. 
 
Se recomienda que futuros estudios que den continuidad a este estudio se 
centren en la evaluación de cada una de las alternativas o estrategias de adaptación 
propuestas a escala real y el monitoreo de éstas durante el tiempo para el ajuste y 
validación de éstas, la identificación de nuevas alternativas y el conocimiento continuo 
del comportamiento de la precipitación. 
 
7.2. Futuras líneas de investigación 
- Creación de un sistema comunitario de alertas tempranas para la adaptación 
y preparación a efectos del ENOS en zonas rurales. 
 
- Caracterización riparia de fuentes hídricas tributarias estratégicas para la 
determinación del caudal ambiental y la influencia del ENOS. 
 
- Diseño de un programa curricular en agua y cambio climático para 
estudiantes de media vocacional en colegios rurales y agrícolas. 
 
- Capacitación a fontaneros de acueductos rurales del eje cafetero en el 
levantamiento de información riparia en cauces superficiales de 
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abastecimiento para la caracterización y determinación de caudales 
ambientales. 
 
- Diseño de una herramienta informática para la definición y evaluación de 
estrategias de adaptación en veredas rurales. 
 
- Evaluación del potencial de diseño y estrategias de adaptación a los efectos 
de Variabilidad Climática en el género femenino e infantes de zonas rurales. 
 
- Análisis de la variación y correlación de los días de lluvia en cuencas 
hidrográficas con variables macroclimáticas de influencia en la región 
andina colombiana. 
 
